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Resumo 
O desenvolvimento inicial do Sistema Elétrico Nacional assentou numa estrutura 
hierarquizada e unidirecional desde a Geração, ao Transporte até à Distribuição. A inclusão 
de Geração Dispersa veio alterar profundamente esta realidade, passando a existir produção 
em locais que apenas estavam preparados para a receber. Particularmente nas redes de 
distribuição de Alta Tensão como são cada vez mais emalhadas devido à ligação de Geração 
Dispersa, irá ser analisado o comportamento do tipo de proteção mais comum em redes de 
Alta e Muita Alta tensão: a proteção de distância. 
Esta dissertação modeliza uma proteção de distância no PSCAD/EMTDC para a análise do 
seu funcionamento quando sujeita a determinadas condições tanto ao nível de exploração da 
rede como condições intrínsecas ao funcionamento da proteção de distância. As condições 
analisadas que podem levar a proteção de distância a medir uma impedância aparente de 
defeito diferente da impedância real de defeito são os transformadores de medida e a 
resistência de defeito. Em relação às condições de oscilações de potência na rede, estas 
podem causar erros de operação na proteção de distância.  
As condições de exploração da rede e intrínsecas ao funcionamento da proteção de 
distância são influenciadas pela Geração Dispersa, sendo necessário analisar o estudo do 
regulamento português para os parques eólicos, nomeadamente da capacidade de 
sobrevivência a cavas de tensão (satisfazer a curva “Ride Fault Through”) e às proteções de 
interligação do parque eólico com a rede de distribuição. Demonstra-se no PSCAD/EMTDC a 
influência da Geração Dispersa no comportamento da proteção de distância modelizada numa 
linha de Alta Tensão, considerando não só a contribuição através da injeção de correntes 
(infeeds) que a proteção não vê e que contribuem para o defeito, mas também oscilações de 
potências na rede provocadas pela variação dos parâmetros da fonte de produção dispersa. 
 
Palavras-chave: Proteção de distância no PSCAD/EMTDC, erros de operação, resistência 
de defeito, infeeds, “Ride Fault Through”, oscilações de potência.  
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Abstract 
The initial development of National Electrical System relied on hierarchical and 
unidirectional from the generation, transport to distribution. The Distributed Generation 
profoundly changed this reality, moving the energy production to areas that only had 
prepare to receive energy. Particularly in high voltage distribution networks because are 
increasingly ring fed due the connection of Distributed Generation, it’s important to analyze 
the most common type of protection on high voltage or very high voltage network: the 
distance protection. 
This thesis modeling a distance protection on PSCAD/EMTDC to analyze its operation 
when subject to a certain conditions both in terms of networks operation as intrinsic to the 
distance operation. The analyzed conditions that can lead to distance protection measure 
apparent fault impedance different than actual impedance fault are measure transformers 
and fault resistance. The conditions of networks power swings can lead to distance 
operations errors. 
The conditions on network operations and intrinsic to the distance operation are 
influenced by Distributed Generation, so it’s necessary analyze the Portuguese rules for wind 
farms, including the ability to survive the voltage sags (satisfy the curve "Ride Fault 
Through") and interconnection protections of the wind farm with the distributed network. 
it’s shown on PSCAD/EMTDC the influence of Distributed Generation in behavior of distance 
protection modeling in a high voltage line, considering not only the contributions by 
injections currents (infeeds) that the protections does not see and that adds to the fault 
current, but also network power swings caused by variations of Distributed Generation 
parameters. 
 
Keywords: Distance protection on PSCAD/EMTDC, operations errors, fault resistance, 
infeeds, “Ride Fault Through”, power swings.     
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  Capítulo 1
Introdução 
1.1. Considerações Gerais e Motivação 
Assiste-se atualmente a um novo paradigma no sistema elétrico português. 
Tradicionalmente o desenvolvimento dos sistemas eléctricos de energia seguiu um 
desenvolvimento baseado numa estrutura hierarquizada, em que o fluxo de energia era 
unidirecional, desde a produção, passando pelo transporte e pela distribuição da energia nos 
centros de consumos locais.  
A Geração Dispersa veio alterar profundamente este modo hierarquizado do sistema, 
passando a haver produção de energia em locais que estavam projetados apenas para recebê-
la. Desta forma nas redes de distribuição o fluxo de potência pode ser invertido e 
consequentemente o valor da tensão que devia diminuir ao longo da rede, pode já não 
acontecer. 
Esta nova realidade trouxe novos desafios ao nível dos congestionamentos de ramos da 
rede e de subestações; de variações das tensões no sistema relativamente ao seu valor 
nominal; perdas nas redes de distribuição; aumentos dos níveis de potência de curto-circuito; 
alterações na qualidade da onda e problemas de transitórios e estabilidade.  
Focando-se nos aspectos relativos aos sistemas de proteção, o impacto da produção 
dispersa nas redes de distribuição, passa por contribuir para as correntes de defeito em 
situações de curto-circuito que se verifica na rede. Como passou a existir uma alteração do 
fluxo de energia, que deixou de ser unidirecional para passar a ser bidirecional, os sistemas 
de proteção devem ser avaliados e re-parametrizados.  
Em relação à proteção de distância, com a injeção de geração na rede de Alta Tensão e 
com a rede cada vez mais emalhada torna-se cada vez mais difícil para a proteção de 
distância localizar o defeito com precisão. É necessário analisar de que forma é que a 
Geração Dispersa contribui efetivamente para erros de operação da proteção de distância 
incluindo a análise de outros fatores que contribuem para o seu incorreto funcionamento. 
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1.2. Objetivos  
Esta dissertação tem como objetivo modelizar uma proteção de distância no 
PSCAD/EMTDC e analisar os fatores que provocam erros de operação neste tipo de proteção 
em linhas de distribuição de Alta Tensão tanto na ausência como na presença de Geração 
Dispersa. Para obtenção destes problemas, este trabalho tem em conta as seguintes etapas e 
propósitos: 
§ Estudo dos relés digitais. 
§ Estudo do funcionamento da proteção de distância.	  
§ Análise dos fatores que levam a erros de operação na proteção de distância. 
§ Soluções propostas para alguns dos erros de operação.	  	  
§ Modelização no PSCAD/EMTDC 
§ De uma proteção de distância 
§ Análise de estado estacionário e transitório. 
§ Análise de curto-circuitos na rede com a inclusão de Geração Dispersa. 
§ Estudo do funcionamento da proteção de distância analisando o percurso 
das impedâncias no estado estacionário e transitório.  
1.3. Estrutura 
A presente dissertação encontra-se dividida em 5 capítulos. Cada um deles aborda os 
seguintes conteúdos:  
No Capitulo 1, apresenta-se uma introdução do trabalho a realizar, dos objetivos 
propostos para a dissertação bem como a estruturação adoptada. 
No capítulo 2 é explicado o princípio de funcionamento de uma proteção de distância, 
descrevendo a necessidade de cada um dos constituintes de um relé digital e mostrando de 
que forma é que se obtém determinada característica de impedância e o modo de operação 
do relé digital.   
No capítulo 3 aborda-se os fatores que podem contribuir para erros de operação da 
proteção de distância e as possíveis soluções para eliminar ou minimizar estes erros. Neste 
ponto é analisado cada um dos seguintes fatores: transformadores de medida; resistência de 
defeito; “enclave de carga” ou load encroachment; oscilações de potência e a presença de 
Geração Dispersa na rede. No estudo da influência da Geração Dispersa na proteção de 
distância é feita uma análise ao regulamento português para os parques eólicos, 
nomeadamente da capacidade de sobrevivência a cavas de tensão (satisfazer a curva “Fault 
Ride Through”). 
No capítulo 4 é modelizada uma proteção de distância no PSCAD/EMTDC para 
identificação e simulação de alguns fatores abordados no capítulo 3. Assim neste capítulo é 
estudado a influência da resistência de defeito num curto-circuito monofásico à terra e a 
influência da presença de Geração Dispersa na rede. Em relação à Geração Dispersa é 
estudado o comportamento da proteção de distância modelizada numa linha de Alta Tensão, 
considerando não só a contribuição através da injeção de correntes (infeeds) que a proteção 
não vê e que contribuem para o defeito, mas também oscilações de potências na rede 
provocadas pela variação dos parâmetros da fonte de produção dispersa. 
Por fim, no capítulo 5, são apresentadas todas as principais conclusões retiradas do 
trabalho realizado nesta dissertação.  
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Capítulo 2 
 
Proteção de distância: Revisão da 
literatura  
Neste capítulo é feita uma breve descrição à forma como os sistemas de proteção são 
caracterizados, levando a diferentes filosofias de coordenação. É descrito o princípio de 
operação dos relés de distância, referindo-se os módulos internos de um relé digital. Estes 
módulos são: sinais de entrada analógicas; o filtro analógico anti-aliasing; a conversão 
analógico digital; estimação dos fasores e módulo de lógica de atuação do relé.  
É feita referência segundo a literatura às possíveis zonas de proteção de distância, 
descrevendo a sua regulação habitual. Mostra-se as possíveis formas geométricas fixas no 
diagrama de impedância para caracterizar as zonas de operação da proteção de distância. Dá-
se destaque às características de operação mais habituais: mho e quadrilateral.  
Por fim identifica-se as regulações clássicas das proteções de distância segundo a EDP 
distribuição Zona Norte. É descrita a regulação atual da proteção de distância na presença de 
correntes em nós intermédios que contribuem para a corrente de defeito (infeeds). 
2.1 Sistemas de proteção 
A rede elétrica pode ser afetada por defeitos (curto-circuitos, abertura de fases,) e por 
outras condições anormais de funcionamento (sobrecarga, funcionamento fora do 
sincronismo, baixa de frequência). Estas condições anormais de funcionamento devem ser 
controladas e geridas da melhor forma possível para evitar que provoquem ocorrências que 
levem à interrupção de serviço, bem como danos nos equipamentos do sistema. 
O sistema de proteção tem a função de detetar estas anomalias que modificam o 
funcionamento habitual do SEE (Sistema Elétrico de energia) e assegurar em todas as 
circunstâncias, e o mais rapidamente possível, a eliminação do elemento do sistema elétrico 
em defeito e apenas dele. Os sistemas de proteção são caracterizados pela: 
• Seletividade: uma vez detetado o defeito deve dar ordem aos dispositivos 
estritamente necessários para eliminar esse defeito. 
• Sensibilidade: ser capaz de detetar defeitos com o mais baixo nível da grandeza 
considerada.
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• Rapidez: deve eliminar todos os defeitos num tempo compatível com a segurança 
das pessoas e a boa preservação dos elementos do SEE minimizando as oscilações 
de grandezas. 
• Fiabilidade: capacidade de os sistemas de proteção evitarem falhas de atuação 
quando solicitados (dependabilidade), nem atuações não seletivas ou 
intempestivas (segurança). 
É no compromisso entre os parâmetros acima referidos que se adequa a coordenação de 
sistemas de proteção para diferentes topologias da rede e cenários de exploração.  
2.2. Princípio de operação da proteção de distância 
A proteção de distância baseia-se na determinação da impedância de um defeito a partir 
de medidas das grandezas da tensão e da corrente de curto-circuito no ponto de localização 
do relé. Os relés de distância são implementados como relés secundários, alimentados com 
sinais de tensão e corrente do sistema primário via transformadores de medida 
(Transformadores de Tensão TT’s e transformadores de intensidade de corrente TI’s). O relé 
mede então um valor correspondente a uma impedância secundária que resulta da razão de 
transformação dos TT’s e dos TI’s [1]. 
 !"#$ = !"#$!"#$%× !"#$%!"#$ ×!"#$%   
(2.1) !"#$ = !"#$%â!"#$  !"#$%&á!"#   Ω  !"#$% = !"#$%â!"#$  !"#$á!"#  (!"#$%â!"#$  !"  !"#ℎ!  !  !"#$  !"#$ã!)   Ω  !"#$% = !"#$ã!  !"  !"#$á!"#  !"  !!   ! . !"#$ = !"#$ã!  !"  !"#$%&á!"#  !"  !!   ! . !"#$% = !"##$%&$  !"  !"#$  !"  !"#$á!"#  !"  !"   ! . !"#$ = !"##$%&$  !"  !"#$  !"  !"#$%&á!"#  !"  !"   !  
 
O relé de distância compara a impedância de curto-circuito com a réplica da impedância 
da linha para determinar a posição do defeito. A impedância de defeito medida é comparada 
com a impedância conhecida da linha. Se o valor da impedância calculada pela proteção for 
inferior à impedância da linha, a proteção deteta um defeito e uma ordem de disparo é 
emitida para o disjuntor, caso contrário o relé não atua.  
Uma grande percentagem de linhas aéreas de distribuição em Alta Tensão (AT) possui 
instalada nos seus painéis, proteção de distância como elemento de deteção de defeitos. A 
proteção de distância tem a vantagem de operar não somente para os defeitos que se 
produzem na estrutura protegida mas também para os que se produzem nas subestações das 
extremidades da linha aérea ou do cabo subterrâneo e em geral nas linhas aéreas ou nos 
cabos subterrâneos ligados a essas subestações. Esta capacidade referida permite que a 
proteção de distância assegure uma proteção de reserva para os defeitos que atingem as duas 
partes da rede citadas: a linha ou o cabo no seu todo, mais o barramento da outra 
extremidade e as ligações que partem deste último [1] 
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2.3 Relés digitais 
A tecnologia de relés digitais representa a etapa mais recente nas tecnologias utilizadas 
para a concepção de relés de proteção da rede. Os relés de proteção modernos são 
totalmente digitais, as grandezas de medida (correntes e tensões) são convertidos em valores 
digitais e tratados numericamente [1]. 
Como já referido os relés de proteção recebem as correntes e as tensões da rede 
provenientes de transformadores de medida. Os principais subsistemas de um relé digital 
são[2]: 
§ Bloco de entradas analógicas 
§ Conversão analógica/digital 
§ Processamento digital de algoritmos de estimação dos fasores e lógica de 
atuação. 
TI
TT
Correntes
Filtro 
analógicoA
sample & holdB 
Linha
MultiplexadorC
Conversor A/DD 
Tensões
Processador 
DigitalE
Atuação dos 
disjuntores
Barramento 
Entradas 
digitais
Disjuntor
Relé de distância
	  
Figura 2.1- Arquitetura de um relé digital 
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2.3.1 Entradas analógicas e Filtro AnalógicoA  
As entradas analógicas são as entradas obtidas à saída dos secundários dos 
transformadores de intensidade e de tensão. Os sinais analógicos de corrente são obtidos 
pelos transformadores de intensidade e os sinais de tensão obtidos pelos transformadores de 
tensão. 
A maioria dos sinais dos componentes do sistema de potência está à sua frequência 
fundamental (50Hz). No entanto componentes harmónicos também estão presentes devido à 
não linearidade do sistema e cargas. Estes componentes harmónicos que podem ser de alta 
frequência (múltiplos da frequência fundamental) podem, se não existir uma correta taxa de 
amostragem do sinal de entrada, ser interpretados como sendo componentes de baixa 
frequência. Esta má representação dos componentes de alta frequência como sendo de baixa 
frequência é referida como aliasing. Para que uma determinada frequência “fa” do sinal 
analógico possa ser completamente reconstituída, a taxa de amostragem no processo de 
digitalização deve ser igual ou maior a “2xfa”, em que “fa = frequência de Nyquist” 1. 
Como não é sempre possível escolher uma amostra que previne os componentes de alta 
frequência de aparecerem como sendo frequências desejadas, ao sinal analógico é aplicado 
um filtro analógicoA anti-aliasing que tem desta forma a função de garantir que um sinal de 
entrada possa ser recomposto. Este processo remove a maioria das componentes de alta 
frequência, sendo as restantes eliminadas através de filtros digitais [3]. Um filtro passo baixo 
é usado como filtro anti-aliasing, deixando passar as frequências de “0” até à “frequência de 
corte” com um ganho aproximadamente unitário. 
2.3.2 Conversão Analógico-Digital A/DD  
Os circuitos sample & holdB (S/H) definem de quanto em quanto tempo cada amostra de 
cada um dos sinais deve ser registada, ou seja a taxa de amostragem do sinal. Por exemplo se 
tivermos 16 amostras por ciclo, sendo a frequência fundamental 50 Hz, tem-se uma 
frequência de amostragem de 16x50=800 Hz. 
O multiplexadorC intercala as amostras de amplitude em um único sinal que entra no 
conversor analógico/ digital. Permite que seja usado um único conversor para várias entradas 
analógicas. O conversor analógico/digital tem a função de transformar o sinal analógico em 
sinal digital, ou seja, o sinal é transformado em uma série de números binários que podem 
ser “entendidos” pelo processador. Este processo passa pelos seguintes processos: 
amostragem, quantização e codificação. 
Resumindo o conversor Analógico-DigitalD transforma as amplitudes dos sinais de entrada 
em sinais binários que serão armazenados no microprocessador e usados para os cálculos dos 
fasores de tensão e corrente por determinados algoritmos, bem como para a definição de 
todas as características de operação e multifuncionalidades.  
2.3.3 Processador digitalE 
O sinal amostrado passa por filtros digitais antes do cálculo dos fasores da corrente e 
tensão com o objetivo de extrair a componente fundamental dos sinais de tensão e corrente. 
Esta filtragem digital pode ser baseada em métodos como a transformada discreta de Fourier, 
                                                  
1 Teorema de Amostragem: para que seja possível reconstituir o sinal original é necessário que a 
frequência de amostragem seja, no mínimo, igual ao dobro da frequência máxima contida no sinal 
analógico, sendo chamada de frequência de Nyquist à frequência de amostragem mínima. 
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método dos mínimos quadrados ou filtros Kalman. Os filtros digitais variam consoante o 
fabricante da proteção de distância. 
 O maior desafio relacionado com a filtragem digital prende-se com a rejeição da 
componente exponencial decrescente, corrente contínua (CC), uma vez que pode levar a 
erros na estimação da grandeza medida. A componente CC é um sinal não-periódico e seu 
espectro de frequência inclui todas as frequências, por isso ela tem grande influência na 
precisão e na velocidade de convergência do fasor estimado [4]. Segundo [5], a presença da 
componente CC pode resultar em erro no valor estimado do fasor. 
i) Transformada discreta de Fourier 
 A Transformada Discreta de Fourier (TDF), é o algoritmo mais utilizado para estimar 
os fasores da componente de frequência fundamental em relés digitais de proteção. A TDF é 
capaz de remover os componentes harmónicos através de cálculos bastante simples. Embora 
diferentes janelas de amostras tenham sido sugeridas, a Transformada Discreta de Fourier de 
Ciclo Completo (TDFCC) é a mais utilizada [6]. O tamanho da janela da amostra ou seja o 
intervalo de tempo do período da onda para a amostragem do sinal tem impacto nos 
resultados. 
Uma forma de onda periódica pode ser expressa como uma combinação linear de 2 
funções ortogonais. A transformada discreta de Fourier utiliza as funções ortogonais seno e 
coseno. Através destas funções é possível estimar o valor dos fasores da forma de onda 
sinusoidal da entrada. Duas funções são ortogonais num intervalo definido !, !  se: ! ! ⊥ ! ! = ! !!! ∙ ! ! !" = 0   
(2.2) 
Definindo-se as funções f(x) e g(x) como :  ! ! = !"#   !    
(2.3) ! ! = !"#   !    
(2.4) 
Sendo as 2 funções seno e coseno ortogonais têm-se:  ! ! ⊥ ! ! = !"# !!!! ∙ cos ! !"   
(2.5) ! = !"# !  
(2.6) !" = !"# ! !"   
(2.7) !  !" =!!! !!2 !!!  
(2.8) !!2 !!! = !"#  !!2 !!! = 0   
(2.9) 
A seguinte equação realiza a transformada discreta de numa forma de onda de entrada: !ℎ = !! !!!!!"!!!!!!!!!!                           
(2.10) 
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Onde: ! − !"#$%  !"#$%"$â!"#  !"  !"#$ã! ! − !ú!"#$  !"  !"#$%&!  !"#$  !"#$%"  !"  !"#$%&! ! − !"#$%  !"  !"#$ã! ℎ − !"#$%  !"  ℎ!"#ó!"#$ ! − !ú!"#$  !"!#$  !"  !"#$%&!$  !"  !"#$!" 
 
Verifica-se que para calcular-se a componente continua CC da onda de entrada, faz-se 
com h=0, ou seja sem harmónicos. Quando h=1 a equação fornece a componente à frequência 
fundamental da onda (primeiro harmónico). Substituindo a equação 2.10 por termos 
equivalentes sinusoidais, tem-se: !ℎ = 2! !! !"# 2!"ℎ! − !"#$ 2!"ℎ!!!!!!!            
(2.11) 
Pode-se agora estimar a parte real e imaginária do fasor: !" !ℎ = !ℎ ∙ !"#$ = 2! !!!"# 2!"ℎ!!!!!!!    
(2.12) !" !ℎ = !ℎ ∙ !"#$ = − 2! !!!"# 2!"ℎ!   !!!!!!  
(2.13) 
Onde ! é o ângulo do fasor estimado. 
ii) Unidades de deteção de defeitos 
Todos os relés de distância comparam os valores de tensões e correntes para criar um 
plano de impedância e um elemento direcional [7]. A polarização consiste no aproveitamento 
destes sinais de tensão e corrente fornecidos pelos transformadores de medida com o 
objetivo de obter-se a impedância aparente medida por um relé de distância e efetuar a 
comparação deste valor de impedância com a impedância do comprimento da linha a ser 
protegido, determinando, assim, os limites de operação ou bloqueio do sistema de proteção. 
As unidades de medida de distância necessitam de três tensões e três correntes entre 
fases para os anéis de defeito polifásicos isolados, três tensões e quatro correntes (três 
correntes de fase e uma corrente de homopolar), para os anéis de defeito monofásicos com a 
terra. No caso de defeitos fase-terra é necessário considerar o fator de terra de regulação do 
relé, devido à existência de corrente homopolar nos defeitos envolvendo a terra. 
Tabela 2.1 – sinais de entrada para os elementos de fase e terra do relé de distância 
Defeitos Elemento Relé de distância Tensões Correntes 
Defeitos entre fases 
Fase A-B Va-Vb Ia-Ib 
Fase B-C Vb-Vc Ib-Ic 
Fase C-A Vc-Va Ic-Ia 
Defeitos entre fase-
terra 
Fase A Va Ia+K03I0 
Fase B Vb Ib+K03IO 
Fase C Vc Ic+K03IO 
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Para ter-se a impedância aparente para cada anel de defeito divide-se as tensões pelas 
correntes de cada anel de defeito. Por exemplo para um defeito monofásico na fase A 
envolvendo a terra tem-se: ! = !!!! + !!3!!    Ω    
(2.14) 
2.4 Princípio do escalonamento de tempo 
O princípio de funcionamento descrito em 2.2 está associado a certos erros inevitáveis 
devido a vários fatores [1]: 
1. As imprecisões no sistema de proteção (transformadores de medida, no próprio 
relé de proteção). 
2. A imprecisão no conhecimento da impedância da linha (diferença das impedâncias 
quilométricas das 3 fases de uma linha cujos condutores não são regularmente 
transpostos. 
3. A influência das variações da impedância homopolar segundo a estação do ano. 
4. O impacto do valor da relação entre as impedâncias das fontes em cada 
extremidade. 
5. A influência da relação entre a impedância da fonte numa extremidade e a 
impedância da linha. 
6. O impacto da carga. 
7. O facto de que a impedância da linha é, muitas vezes, obtida por cálculo em vez 
de ser por medida. 
Perante estas imprecisões (que são cada vez menores à medida que cresce a evolução dos 
relés), não é possível garantir uma proteção 100% seletiva do comprimento do troço a 
proteger, com um tempo único bem definido (tempo base) e ao mesmo tempo assegurar o 
socorro para os defeitos nas linhas adjacentes. Assim decompõe-se a extensão da linha a 
proteger em zonas de operação distintas e relaciona-se a distância do defeito com o tempo 
de operação.  
2.4.1 Zonas de distância  
Segundo [8], com os novos relés digitais e numéricos, pode-se ter até 4 zonas de 
regulação que se definem pela Figura 2.2 como: 
 
• Zona 1: zona com um disparo instantâneo, sendo normalmente utilizada para proteger 
menos que 100% da linha MN. A zona 1 desta forma não deve ter um alcance superior 
ao barramento N. 
• Zona 2: Zona com temporização de disparo, que cobre a totalidade da linha MN e tem 
mais um certo alcance de parte da próxima linha NO. O principal objetivo da zona 2 é 
eliminar defeitos na linha protegida MN depois da zona 1.  
Esta zona também providência backup para uma falha do elemento da zona 1, tanto 
para a linha MN como para a próxima NO. A zona 2 é tipicamente definida para 
alcançar menos que a zona 1 da próxima linha. Se existir infeeds (correntes que 
contribuem para a corrente de defeito mas a proteção não vê) no barramento N, o 
alcance desta zona é reduzido. No entanto em todos os casos, a zona 2 vai proteger a 
linha MN que é o principal objetivo.  
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Se o elemento de proteção da zona 2 da linha MN não puder ser definido para alcançar 
menos que o elemento da zona 1 próxima linha NO, um defeito (continuando a 
considerar o caso de infeed no barramento N) pode entrar no alcance da zona 2 da 
linha MN e da zona 2 de NO, o que leva a uma falha de seletividade. A coordenação é 
então obtida pelo ajuste de tempo de disparo de um ou dos 2 elementos em sobre 
alcance da zona 2. 
• Zona 3: Zona com tempo de disparo atrasado que serve de proteção de reserva 
(backup) à zona 1 e 2. Estas duas últimas zonas (zona 1 e 2) preservam a continuidade 
e estabilidade de serviço, sendo a zona 3 responsável por um controlo remoto de 
proteção backup para o caso de ocorrência de um defeito e o elemento da zona 1 ou 2 
não disparar.  
A zona 3 é definida para proteger 100% da próxima linha NO. A zona 1 e 2 são definidas 
com a impedância atual da linha, ignorando infeeds. A zona 3 é definida para um 
sistema com o máximo de infeeds. Às vezes esta zona 3 tem um alcance grande que 
leva ao seu disparo na presença de cargas e de oscilações de potências. Esta situação 
irá ser analisada ao longo deste trabalho. 
• Inversão da zona 3: O relé situado em M é definido para uma proteção de reserva da 
zona 3 para um defeito na linha NO, sentido a jusante do relé (sentido de N para O). 
Esta proteção também pode ser implementada, colocando um relé no barramento N e 
invertendo a zona 3, isto é a proteção de reserva pode ser implementada invertendo a 
zona 3 de proteção que desta forma protege a linha atrás do relé em vez da situação 
normal (à frente do relé). A mesma proteção de reserva é realizada, mas o alcance da 
zona 3 é reduzida pela impedância da linha MN.  
Este tipo de proteção pode reduzir o risco de operação da zona 3 em carga ou com 
oscilações de potência, assim como sendo o relé mais próximo do defeito a realizar a 
proteção de reserva, cargas nas linhas sem defeito MN vão estar em serviço, ao 
contrário do que existiria no caso de a proteção de reserva ser feita no barramento M. 
Como é perceptível, esta proteção de zona 3 não se situa no mesmo disjuntor das 
outras zonas de proteção e por isso não utiliza os mesmos transformadores de 
medida.[2]  
	  
Figura 2.2 - Zonas de regulação. Adaptado de [8].
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2.5. Características de operação de uma proteção de distância 
A característica de operação de uma proteção de distância é definida por uma forma fixa 
no diagrama de impedância. Neste, a área de defeito é isolada da área de carga, sendo 
determinado o alcance das zonas de distância. As características dos relés de impedância são 
tradicionalmente figuras geométricas, existindo diferentes características de operação. 
Nos antigos relés eletromecânicos as figuras geométricas eram essencialmente retas e 
círculos. Com a evolução dos relés usando microprocessadores, relés digitais é possível obter-
se diversas formas de características.  
 
 
Figura 2.3 – Formas de características de operação de uma proteção de distância 
2.5.1 MHO  
A característica de operação do tipo mho era muito comum nos relés eletromecânicos. A 
característica deste relé desenhada num diagrama de impedâncias R-X é um círculo cuja 
circunferência passa pela origem, o que transmite a sua direcionalidade. O relé opera desta 
forma para defeitos do lado da linha.  
A Figura 2.4 descreve o princípio de operação deste tipo de relé. A partir dos valores das 
medidas de corrente e tensão descritos em 2.3.3 ii) é possível calcular a impedância do troço 
em defeito ZF e compará-la ao valor de regulação da impedância (o alcance do relé), Zr. O 
alcance da zona é definido pela impedância  !" = !"  ⦟  !, em que ! é o ângulo característico 
do relé. 
O alcance em impedância, dependente do ângulo de curto-circuito e é dado por: !"#$% = !"× cos ! − !  
(2.15) 
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Onde ! é o ângulo de curto-circuito da linha. 
 
X
R
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Figura 2.4 - Característica de operação do relé mho. 
 
Se ZF (impedância de defeito) for menor que Zoper, o defeito é considerado um defeito 
interno à zona de operação e é dada uma ordem de atuação da proteção. 
A regulação do ângulo característico do relé ! pode ser regulada para o ângulo da linha a 
proteger (! = !) e assim Zr é a réplica da impedância da linha. 
No caso do relé mho clássico (auto-polarizado), que utiliza as tensões e correntes 
referidas em 2.3.3 ii) verifica-se que para um defeito próximo dos transformadores de 
medida, a tensão pode ser quase nula, o que faz com o relé possa não operar pois este relé 
utiliza a tensão de defeito do anel como elemento de referência direcional.  
Desta forma para defeitos muito próximos dos relés, este pode ter dificuldades em 
determinar a direção do defeito através da tensão de defeito, não tendo a sensibilidade 
desejada para operar. Uma solução consiste no relé mho a polarização cruzada, em que 
utiliza a tensão de uma percentagem da tensão, de uma ou de mais fases sãs, com a tensão 
de polarização principal (tensão de defeito). Nesta situação o círculo aumenta, não passando 
agora na origem. No caso de defeitos trifásicos em que as três fases estão em defeito, pode-
se utilizar uma memória de tensão preexistente ao defeito. 
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Figura 2.5 - Característica relé mho auto-polarizado e a polarização com memória de tensão. 
2.5.2 Quadrilateral  
A característica de operação do relé de proteção de distância mais usado é a que possui 
uma forma do tipo poligonal. Este tipo de relé reúne num elemento de medida a 
característica de reactância, a decisão de direção e a limitação ao longo do eixo da 
resistência (R). Sendo assim é possível regular o alcance resistivo e reativo de forma 
independente entre eles. As linhas relativas ao R e X de uma característica quadrilátero 
proporcionam os limites de reactância de defeito e da resistência de defeito. Apresenta uma 
melhor cobertura resistiva dos defeitos do que os relés do tipo mho, sendo esta característica 
importante no caso de linhas muito-curtas, uma vez que nos defeitos à terra, a resistência de 
defeito pode tomar valores importantes. [1] 
Num relé digital, numérico pode-se definir uma característica quadrilateral através dos 4 
cantos como se verifica na Figura 2.6. A reta que liga z1 a z2 define a direcionalidade, ou 
seja, nesta situação o relé atua para o defeito a jusante do disjuntor, na direção da linha a 
proteger. 
 
 
Figura 2.6 - Característica quadrilateral [10] 
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Figura 2.7 - Impedância da carga e curto-circuito [9] 
2.5.3 Direcionalidade dos relés de proteção  
A presença de direcionalidade num relé de proteção de distância é obrigatória numa 
rede com alimentação bilateral (rede em anel), sendo sensível à direção na qual circula a 
energia. Desta forma o relé operará para todos os defeitos ao longo da linha a proteger (a 
jusante do relé) e não operará para defeitos na retaguarda do relé (defeitos a montante do 
relé). No caso de defeitos na direção da linha protegida, a corrente circula para a frente num 
anel de curto-circuito formado por uma indutância e uma resistência, isto é com a sequência 
de fases adotada, a corrente atrasada em relação à tensão (Figura 2.8 A). Este ângulo pode 
tomar valores para linhas aéreas a AT de 80º ou superiores [1]. 
No caso de defeitos a montante do relé, a corrente aparece com uma rotação de 180º 
quando comparada com a corrente que circula a jusante do relé, no sentido da linha. Esta 
corrente invertida resulta numa impedância invertida, como é facilmente visível num 
diagrama de impedâncias do tipo quadrilátero ou mho. 
 
Figura 2.8 - Discriminação direcional de um defeito. Adaptado de [10]. 
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2.5.4 Regulação clássica das zonas de operação 
As zonas de distância são como já referido os alcances dos elementos de medida da proteção 
de distância na rede. Segundo a EDP distribuição da zona norte [10] a proteção de distância é 
regulada para: 
• Zona 1: Tempo de atuação instantâneo (corresponde unicamente ao tempo próprio de 
resposta do sistema de proteção), protegendo 85 % do comprimento da linha. 
	   !"#  !ª!"#$ = 1 − ! ∙ !" = 1 − 0,15 ∙ !" = 0,85  !"  	  
(2.16) !" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !  !"#$%&%"  Ω	  ! = !""#$  !"  !"#$%  !"#!$#%	  
Segundo a Figura 2.9 !"#$  !ª!"#$ = 0,85  !!"  	  
(2.17) 
 !!" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !"	  
• Zona 2: Tempo de atuação da proteção de 0,3 segundos (poderá ser de 0,6 segundos 
se houver necessidade de coordenação com linhas curtas). 
Esta zona protege os restantes 15% da linha e uma percentagem da linha seguinte a 
jusante (15 a 20%).  
Para não existir subalcance o 2º escalão tem de se sobrepor com zonas de 1º escalão 
de linhas adjacentes, no entanto não deve haver sobreposição com zonas de atuação 
de 2º escalão de linhas adjacentes. 
	   !"#  !ª!"#$ = 1 + ! ∙ !" = 1 + 0,2 ∙ !" = 1,20    !"  	  
(2.18) 
 !" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !  !"#$%&%"	  ! = !""#$  !"  !"#$%  !"#!$#%	  
	  
Segundo a EDP distribuição da zona Norte e considerando a Figura 2.9 tem-se: 
	   !"#$  !ª!"#$   = 0,85  (!!" + !"#$  !ª!"#$  ) = 0,85   !!" + 0,85!!"   	  
  (2.19) 
 !"#$  !ª!"#$   = 2ª!"#$  !"  !"#$%çã!  !"  !"#é  !"#$%&'  !"  !	  !"#$  !ª!"#$   = 1ª!"#$  !"  !"#$%çã!  !"  !"#é  !"#$%&'  !"  !	  !!" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !"	  
	  
	  
• Zona 3: Tempo de atuação de 1 segundo para garantir a proteção de reserva de todas 
as linhas vizinhas. Não deve haver sobreposição com as zonas 3 de operação dos relés 
das zonas vizinhas. !"#  !ª!"#$ ≥ 1,5    !"   
      (2.20) 
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!" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !  !"#$%&%"	  ! = !""#$  !"  !"#$%  !"#!$#%	  
	  
Idealmente e segundo a EDP distribuição da zona Norte e considerando a Figura 2.9 
têm-se: 
	   !"#$  !ª!"#$   = 0,85   !!" + !"#$  !ª!!"#   = 0,85  (!!" + 0,85(!!" + !"#$  !ª!"#$  )= 0,85   !!" + 0,85 !!" + 0,85  !!"   	  
(2.21) 
 !"#$  !ª!"#$   = 0,85 !!" + !"#$  !ª!"#$   	  
(2.22) !"#$  !ª!"#$   = 0,85  !!"	  !"#$  !ª!"#$   = 1ª!"#$  !"  !"#$%çã!  !"  !"#é  !"#$%&'  !"  !	  !!" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  !" 
 
A B C D
DA DB DC
Z1,t1
Z2,t2
Z3,t3
Z1=0,85.ZAB
Z2=0,85(ZAB+0,85.ZBC
Z3=0,85(ZAB+0,85.(ZBC+0,85.ZCD)
 
2.5.5 Regulação considerando os infeeds 
Segundo a versão mais recente do guia geral da edp distribuição [11], os infeeds são 
considerados na regulação do 3ºescalão. 
O alcance é regulado com um valor que permita a deteção de defeitos na linha adjacente 
mais longa, com infeeds.  !"#$  !ª!"#$   = 1 + ! max( (!"B + ZBC. 1 + !"#$$%&!""#$ ;!"B + ZCD. 1 + !"#$$%&!""#$  
(2.23) 
 !""#$ − Contribuição  para  a  corrente  de  defeito  por  parte  da  linha  a  proteger   
Figura 2.9 - Escalões das zonas de operação segundo a EDP distribuição.	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Capítulo 3 
 
Proteção de distância: erros de operação 
A proteção de distância pode não funcionar corretamente devido à diferença entre a 
impedância aparente de defeito que o relé mede e a impedância real de defeito. Estes erros 
de medida da impedância podem levar a erros de operação devido a fatores intrínsecos ao 
funcionamento da proteção de distância e a fatores de condições de exploração da rede. 
Alguns dos fatores que podem causar erros de operação no relé de distância são abordados 
neste capítulo: 
• Os transformadores de medida (os transformadores de tensão adicionam 
transitórios alterando o valor e forma de onda da tensão; a saturação dos 
transformadores de intensidade modifica a forma de onda da tensão secundária),  
• Sistemas com elevada carga no estado estacionário,  
• Oscilações de potência estáveis ou instáveis,  
• Defeitos monofásicos ou trifásicos com resistência de defeito, 
• Sistemas com injeção de corrente num nó intermédio (infeeds provenientes da 
Geração Dispersa), 
• Variação da carga gerada e consumida em linhas adjacentes ao relé de distância. 
Analisa-se cada uma destes fatores que levam a um cálculo incorreto da impedância 
pelo relé e por conseguinte pode levar à situação crítica de alteração da zona correta de 
operação (má operação da proteção de distância). 
3.1 Transformadores de Medida 
Os transformadores de medida permitem [1]: 
§ O acesso a tensões e correntes com menores amplitudes e desta forma melhoram 
a segurança das pessoas e equipamentos. 
§ Reduzir para valores suportáveis as correntes de curto-circuito que teriam de ser 
suportadas pelos aparelhos de proteção. 
§ Permitir a utilização de níveis de isolação e de correntes compatíveis com os relés 
e dar às grandezas valores correspondentes ao calibre dos aparelhos de 
utilização.  
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Aos transformadores de medida exige-se grande constância da razão de transformação e 
uma boa linearidade. A precisão obtida dos transformadores de medida vai ser importante 
para que o relé de distância funcione corretamente. Os transformadores de medida são 
compostos pelos transformadores de intensidade TI ou transformadores de corrente TC 
(usados na aquisição de intensidades de corrente) e transformadores de tensão TT (usados na 
aquisição de tensão). Os transformadores de corrente devem funcionar com seus secundários 
o mais próximo possível da condição de curto-circuito e os transformadores de tensão o mais 
próximo possível de um circuito aberto. 
3.1.1 Transformadores de intensidade (TI) 
A Figura 3.1 mostra a modelização do transformador de intensidade considerado para 
apresentar uma corrente secundária que será uma das entradas analógicas da corrente no 
relé digital. O enrolamento primário é percorrido pela corrente de linha AT, com queda de 
tensão desprezável, por isso pode não ser levado em consideração a resistência e reactância 
do lado primário. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !" = !"##$%&$  !"#$á!"#   !    !" = !"##$%&$  !"#$á!"#  !"#"!$%&  !"  !"#$%&á!"#   !  !"# = !"#ã!  !"  !"#$%&'"(#)!"  !"  !"##$%&$  !"  !"#$"%!&'&$ !" = !"##$%&$  !"é!"#$%  !"  !"#$%&'("çã!   !  !" = !"#$%â!"#$  !"  !"#$%&'("çã!   !  !" = !"#$#%ê!"#$  !"  !"#$%&'("çã!   Ω  !" = !"#$#%ê!"#$  !"  !"#$%&á!"#   Ω  !" = !"#$%â!"#$  !"  !"#$%&á!"#   Ω  !!" = !"#$#%ê!"#$  !"  !"#$"  !"  !"   !"#$çõ!"  !  !"#$% Ω  !! = !"#$#%ê!"#$  !"  !"#$%  !"  !"í!"  !"  !"   Ω  
 
O modelo do circuito elétrico de parâmetros concentrados sugere que a corrente elétrica 
de magnetização é resultante da adição de duas componentes: uma a corrente elétrica 
magnetizante Im que é responsável pela criação do fluxo magnético e a outra, a corrente 
Figura 3.1 - Representação do TI [12]. 
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elétrica de perdas, que é responsável pelas perdas no circuito magnético Ia. A adição das 
duas componentes sugere que o circuito elétrico é formado por um ramo puramente ohmico 
Rm, onde circula a corrente elétrica de perdas e outro puramente indutivo Lm onde circula a 
corrente magnetizante Im.[15] 
A corrente ie precisa gerar uma força eletromotriz secundária Es que em seguida irá 
forçar a circulação da corrente secundária is. Por outro lado essa força eletromotriz Es 
baseia-se na taxa de variação do fluxo magnético no tempo, e se esse fluxo estiver na região 
não linear da sua curva de histerese, a consequente geração da corrente secundária is poderá 
tornar-se difícil. 
Como se verifica pela Figura 3.1 para que a corrente primária referida no secundário (!!′) 
seja fidedigna à corrente secundária, o TI deve operar com uma corrente elétrica de 
magnetização reduzida. 
 !!! = !!!"# = !e + !s  
(3.1) 
Ao contrário dos transformadores de intensidade usados para a medição, os TI`s para 
serviço de proteção não devem saturar para correntes de elevada magnitude como no caso de 
um curto-circuito no sistema. A curva de magnetização habitual para um transformador de 
intensidade para proteção está representada na Figura 3.2. A não existência de saturação 
evita que os sinais de correntes recebidos pelos relés estejam incorretos causando uma 
operação inadequada do sistema de proteção. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Um transformador de intensidade tem uma relação aproximadamente linear entre a 
corrente primária e secundária, desde que esteja a operar fora da sua zona de saturação. 
Quando saturado a corrente secundária já não é a imagem fiel da corrente primária, o que 
pode conduzir a operações incorretas dos relés de distância. 
Existem 2 tipos de transformadores de corrente: 
1. Indutivos com núcleo magnético saturável  
2. Indutivos com núcleo magnético linearizado.	  
Nas redes de tensão da rede de distribuição de Alta Tensão (AT) é habitual utilizar-se 
transformadores indutivos com núcleos saturáveis. Desta forma vai-se dar uma maior 
importância ao funcionamento deste tipo em detrimento dos transformadores indutivos com 
núcleo magnético linearizado, que não se saturam mas são bastante mais caros. 
Figura 3.2 - Curva de magnetização típica de um TI para proteção [13]. 
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Os transformadores de intensidade devem ser dimensionados para que na presença de um 
curto-circuito na rede, não exista saturação do transformador. É necessário analisar como 
será a resposta secundária dos transformadores de corrente em caso de curto-circuito. 
i) Regime de curto-circuito simétrico 
No regime de curto-circuito simétrico não existe componente contínua, sendo a corrente 
de curto-circuito simétrica. É necessário sobredimensionar o circuito magnético 
(dimensionados para uma corrente de defeito máximo) para que não exista saturação para a 
corrente de curto-circuito simétrico da linha. 
ii) Regime transitório 
Os transformadores de intensidade em regime transitório apresentam dificuldades 
acrescidas para uma correta medida das correntes. Em regime estacionário, o grau de 
saturação admissível vai ter influência na forma de onda no secundário. Neste regime, a 
forma de onda das correntes secundárias não depende só do grau de saturação do circuito 
magnético mas também do carácter resistivo, indutivo e capacitivo do circuito. Este grau de 
saturação depende da natureza e do dimensionamento do circuito magnético, do seu estado 
de remanência e do instante de aplicação da sobreintensidade para uma carga secundária e 
um valor de sobreintensidade determinados.[1] 
Em regime estacionário a forma da corrente secundária fica simétrica em relação ao eixo 
dos tempos. No regime transitório durante o período onde existem componentes aperiódicas, 
a corrente secundária já não fica simétrica. 
Quando ocorre um defeito na rede, a amplitude da corrente no transformador de 
intensidade pode ser muito grande, tendo esta corrente de defeito uma quantidade 
substancial de componente CC e pode existir remanescência no núcleo do transformador. 
Todos estes fatores podem levar a uma saturação do núcleo do transformador, causando uma 
elevada distorção na forma de onda da corrente secundária do transformador.[16] 
Assim, no regime transitório deve ter-se em atenção os seguintes fatores: 
§ Uma componente aperiódica na corrente de curto-circuito que se sobrepõe à 
componente sinusoidal a 50 Hz, agravando o erro do transformador de corrente 
dimensionado com base num ponto de saturação calculado para a componente 
alternada máxima a 50Hz em regime permanente.	  
§ Componentes harmónicos de médias frequências que resultam de oscilações dos 
circuitos primários durante o primeiro período transitório. A forma de onda do 
primeiro período pode ser modificada tanto ao nível do valor de pico como nas 
passagens sucessivas pelos zeros da onda de corrente.  
No regime transitório, o fator de dimensionamento é dado por: 
 !"# = 1 + !"1×!2!1 − !2 !! !!! − !! !!!  
(3.2) !1  é  !  !"#$%&#%'  !"  !"#$%  !"#$á!"#  !"  !"#" !2  !  !"#$%&#%'  !"  !"#$%  !"  !"#!$"%&  !"#$%&á!"#  !"  !" 
 ! = 2!"   !"#!    
(3.3) 
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Para que o transformador de corrente não sature durante toda a duração do curto-
circuito, este deve ser dimensionado para permitir a passagem do fluxo máximo que é dado 
quando t=tmax : !"# = 1 + !"2×(!1!2)! !!!!!!!    
(3.4) 
A saturação dos transformadores de intensidade devido ao decaimento lento das 
componentes CC causa erros na reprodução da corrente na componente fundamental. 
Segundo [17] se a saturação ocorrer antes da operação do relé, esta pode ter um atraso até 2 
ciclos da componente CC. Os TI’s saturam especialmente para defeitos próximos. Para evitar 
esta saturação, é necessário que a operação dos TI’s ocorra sempre na parte linear da curva 
de magnetização.  
A Modelização de um transformador de intensidade para nunca saturar torna-se caro. 
Desta forma muitos transformadores de intensidade para proteção estão em saturação 
durante condições severas de regime transitório, sendo da iniciativa do engenheiro de 
proteção modelizar um transformador de intensidade para que os erros devido à saturação 
não levem a erros de operação do relé, nem a tempos de atuação excessivamente longos. 
As condições mais severas para os transformadores de intensidade durante o regime 
transitório são [17]: 
§ Se o defeito acontecer no momento da passagem da tensão por zero.	  
§ Valor elevado de fluxo residual e com a mesma polaridade da componente CC da 
corrente primária. 
Segundo [18], a saturação dos TI’s resulta numa maior impedância medida pelo relé e por 
isso numa aproximação do defeito (underreach). A saturação leva igualmente a tempos de 
atuação mais lentos. Para evitar estes erros na medida da impedância quando ocorre a 
saturação do transformador, é necessário que o cálculo dos fasores da corrente seja feito em 
intervalos onde não ocorre a saturação [18, 19]. Um algoritmo foi proposto em [20] que 
combina na deteção da região de saturação ou linear com as variáveis de entrada calculadas 
nos algoritmos de estimação dos fasores. 
3.1.2 Transformadores de tensão (TT) 
Podem existir transformadores de tensão do tipo indutivo e capacitivo. Os 
transformadores do tipo indutivo são caracterizados por, aquando de variações bruscas da 
tensão primária, a tensão ao secundário seguir bastante fielmente as variações de tensão da 
rede de Alta Tensão [1]. Estes são utilizados sobretudo na rede de transporte de alta e muito 
alta tensão. 
Os transformadores de tensão capacitivos são os menos caros e os mais utilizados como 
fonte de medida de tensão do relé de proteção. Uma vez que exige-se cada vez mais que os 
relés digitais sejam mais rápidos, cresce a preocupação com a resposta transitória de alguns 
TT capacitivos em determinadas condições. 
Quando existe um defeito na linha, a tensão de saída (tensão secundária) do TT 
capacitivos não segue instantaneamente a tensão primária da rede devido aos elementos de 
energia do sistema (condensadores, indutância, transformador abaixador). Esta situação 
ocorre devido aos elementos demorarem um certo tempo na mudança de estado da energia 
armazenada (carregam e descarregam) pois não conseguem mudar instantaneamente a sua 
carga ou fluxo. Estes elementos introduzem no secundário do TT capacitivos fenómenos 
transitórios com mudanças significativas em relação à tensão primária. 
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i) Componentes de um transformador de tensão capacitivo  
Um transformador de tensão capacitivo tem os seguintes componentes: 
• Condensadores	  (C1	  e	  C2)	  
• Indutância	  de	  compensação	  (L)	  
• Transformador	  abaixador	  
• Circuitos	  de	  supressão	  de	  ferro-­‐ressonância	  	  
Os condensadores C1 e C2 servem como um divisor de tensão, diminuindo a tensão da 
rede AT para um nível intermédio. Foi demonstrado em [21] que quanto maior o valor da 
capacidade dos condensadores num TT capacitivo menor a amplitude dos transitórios neste. 
Mas esta situação leva a um custo superior dos TT capacitivos, logo é necessário existir um 
equilíbrio entre a sua performance e o custo dessa performance. 
 A indutância de compensação cancela a reactância (introduzida pelos condensadores em 
paralelo C1 e C2) no sistema de frequências à frequência nominal, mantendo a tensão do 
secundário em fase com a tensão do sistema. Esta reactância ajustável tem a função de 
garantir que uma tensão no secundário esteja em fase com a tensão do sistema.  
O transformador abaixador reduz a tensão do nível intermédio. A indutância e o 
transformador abaixador tem núcleos de ferro e além de introduzirem cobre e perdas do 
núcleo, produzem o fenómeno de ferro-ressonância devido à não linearidade dos núcleos de 
ferro. O fenómeno de ferro-ressonância é um caso especial de ressonância que pode ocorrer 
na presença de uma indutância não linear em série ou paralelo com um condensador, onde a 
capacitância é energizada através da indutância de magnetização do transformador. 
A capacitância do divisor de tensão está em série com a indutância do transformador 
indutivo (transformador abaixador) e com a indutância de compensação, constituindo um 
circuito ressonante à frequência de 50 Hz. Este circuito pode entrar em ressonância podendo 
saturar o núcleo de ferro do transformador indutivo. O fenómeno de ferro-ressonância 
provoca num sistema de potência um ou todos os seguintes problemas: 
• Sobretensões tanto fase-fase como fase-terra 
• Sobreintensidades 
• Elevada distorção nas formas de onda da tensão e da corrente. 
• Aquecimento do transformador 
Figura 3.3 - Estrutura genérica de um TT capacitivo 
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• Danificação do equipamento eléctrico. 
Cada um destes componentes contribui para uma pior resposta transitória do TT 
capacitivo, que vai ser mais grave se o defeito se der na passagem da tensão por zero do que 
se o defeito ocorrer no momento em que a tensão do sistema estiver no seu valor máximo 
[21]. Na situação de o defeito dar-se no momento da passagem por zero da tensão, os 
transitórios vão durar até ao 1,75 ciclos e se a tensão estiver no seu valor de pico, os 
transitórios vão durar 1,25 ciclos até a tensão secundária seguir fielmente a tensão primária 
[21]. Quanto maior for a razão do transformador de tensão capacitivo, menor será a 
influência da impedância de carga [21]. 
ii) Circuitos de supressão de ferro-ressonância 
Os fabricantes dos TT capacitivos reconhecem o fenómeno de ferro-ressonância e 
introduzem um circuito de supressão de ferro-ressonância. Este circuito é normalmente 
utilizado no secundário do transformador de abaixador (para prevenir sobretensões devido à 
saturação dos núcleos de ferro do transformador) e é necessário para evitar sobretensões 
perigosas causadas pelo fenómeno de ferro-ressonância. Mas dependendo do circuito de 
supressão, este pode ou não melhorar os transitórios do TT capacitivos. 
Existem 2 tipos de circuitos de supressão de ferro-ressonância: 
• Circuito ativo de supressão de ferro-ressonância 
• Circuito passivo de supressão de ferro-ressonância 
	  
 
O circuito ativo de supressão de ferro-ressonância é constituído por um circuito LC 
paralelo, com uma resistência de carga de amortecimento. O circuito LC tem uma frequência 
de ressonância no sistema de frequências e apresenta uma grande impedância para a tensão 
fundamental. A resistência de carga é conectada num ponto a meio da indutância para 
aumentar a impedância de ressonância do circuito. Durante condições transitórias, para 
frequências acima ou abaixo da frequência fundamental, a impedância ressonante do 
paralelo LC vai gradualmente reduzir-se com a resistência proveniente do resistor de 
amortecimento de carga e atenua a energia proveniente de tensões fora da frequência da 
tensão nominal. 
O circuito passivo de supressão de ferro-ressonância consiste numa resistência 
permanentemente conectada no lado secundário (Rf), uma indutância saturável (Lf) e uma 
resistência em série com um gap ou um dispositivo electrónico, que é ativado quando uma 
sobretensão ocorre. Quando ocorre uma sobretensão devido às oscilações ferro-ressonantes 
Figura 3.4 – Circuitos de supressão de ferro-ressonância	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ou de outro fenómeno transitório, o circuito electrónico ou o gap é disparado inserindo a 
resistência (R) no secundário atenuando assim a energia de oscilação. Em paralelo ao resistor 
(Rf) imerso em óleo refrigerante a indutância com núcleo de ferro (Lf) é projetado para 
saturar em aproximadamente 150% da tensão nominal com o objetivo de evitar ferro-
ressonância sustentada. 
Segundo [21] com os circuitos passivos de supressão de ferro-ressonância têm-se uma 
melhor resposta transitória.  
iii) SIR 
O fator que contribui mais para uma pior resposta transitória de um TT capacitivo é a 
amplitude da tensão de defeito. Quanto menor for a tensão de defeito mais provável é o TT 
capacitivo introduzir um transitório mais longo e distorcido. 
O termo SIR ou System Impedance Ratio define-se como sendo: !"# = !"!"   
(3.5) !" = !"#$%â!"#$  !"  !"#ℎ!  !"#$%&'!()!  !"  !"#$%  !"  !"#$%&çã!  !"  !"#!$#%  !"  !"#é   Ω  !" = !"#$%â!"#$  !"  !"#$%  !"  !"#"  !"#á!  !"  !  !"#$%#$&  !"  !"#é   Ω  
 
O SIR é frequentemente utilizado para as características de funcionamento das proteções 
de distância na zona 1 e dá informações sobre a severidade para as proteções, ou seja, é 
habitual fornecer-se a curva de tempo de operação em função da posição do defeito para 
diferentes valores de SIR.  
Verifica-se pela equação 3.6 quanto maior é a impedância da fonte (potência de fonte 
fraca) relativamente à impedância da linha até ao defeito (um SIR maior), mais reduzida é a 
tensão vista pelo relé e mais difícil o seu funcionamento.    !"#$#%&' = !"#$%"&'1 + !"#  
      (3.6) !"#$%"&' = !"#$ã!  !"#$!%&  !"  !"#$%  !"#á!  !"  !"#é   !  
A partir do valor de SIR determina-se qual a característica da linha em relação ao seu 
comprimento. A existência de elevado SIR é um facto nas seguintes situações: 
§ Linhas em sistemas com potência fraca como no caso de países em 
desenvolvimento. 
§ Linhas curtas adjacentes a barramentos em longos corredores que ligam á geração 
e a áreas de carga.  
 Em suma quanto maior for o SIR, menor será a tensão vista pelo relé e mais provável é 
existir uma pior resposta transitória por parte do TT capacitivo [21]. 
iv)  Impacto dos transitórios nos relés de distância  
Os transitórios do TT capacitivos reduzem a componente fundamental da tensão de 
defeito. Esta diminuição na componente fundamental da tensão resulta numa diminuição da 
impedância aparente (calculada). Se a diminuição for muito acentuada, os elementos de 
distância da zona 1 do relé podem atuar para defeitos que estariam fora da zona 1, ou seja os
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transitórios do TT capacitivos provocam um overreach (aproximação do defeito). Este 
overreach é considerado aceitável se o defeito independente dos transitórios do TT 
capacitivo se situar na zona 1, mas torna-se inaceitável se devido aos transitórios um defeito 
fora da zona 1 entrar na zona 1 de operação do relé. Uma vez que as zonas 2 e 3 dos relés de 
distância são programadas com tempos superiores ao período transitório do TT capacitivo, os 
elementos da zona 2 e 3 não são afetados [22]. 
Esta aproximação do defeito num relé de distância acontece quando [21]: 
• O SIR é elevado 
• O circuito de supressão de ferro-ressonância do TT capacitivo é ativo. 
• Valores baixos dos condensadores. 
• A carga indutiva no secundário é grande.   
v) Técnicas usadas para minimizar os impactos dos transitórios dos 
TT capacitivos  
Diversas técnicas foram propostas para mitigar os efeitos [21, 23, 24]: 
1. Redução do alcance da zona 1 
2. Atrasar o tempo de atuação de todos os elementos da zona 1. Este tempo de 
atraso previne que o elemento de distância atue durante a ocorrência de 
transitórios no TT capacitivo, atuando o elemento da zona 1 depois da resposta 
transitória. Esta solução penaliza desnecessariamente o tempo de eliminação do 
defeito. 
3. Deteção do SIR (System Impedance Ratio) usando medidas de sinais de corrente e 
tensão. Uma vez detectado um SIR elevado, são adicionados filtros para a tensão 
de entrada antes do cálculo dos fasores ou são introduzidos tempos de atraso para 
a atuação dos elementos de distância.  
3.2 Influência da resistência de defeito 
Num defeito à terra nas linhas aéreas, é habitual existir um contornamento dos isoladores 
devido a uma sobretensão atmosférica ou por uma deficiência dos isoladores. O percurso que 
a corrente vai efetuar para a terra comporta uma resistência de arco e uma resistência de 
terra (impedâncias dos suportes, impedâncias dos cabos de guarda, impedância entre as 
fundações e o solo). A impedância entre as fundações dos suportes e a terra é essencialmente 
uma resistência e os condutores de guarda e suportes são impedâncias complexas.  
Num defeito entre fases sem terra, só a resistência de arco pode existir. O arco é um 
fenómeno resistivo, logo num curto-circuito a tensão e a corrente estão em fase e o arco 
aparece como uma resistência no anel de defeito. A resistência de arco depende da corrente 
e cresce com o tempo como se observa na equação 3.7. 
 !"#$% = 8750  (! + 3!")!!,!    
(3.7) ! = !"#$%&'('"  !"  !"#$%   !/!  ! = !"#$%  !"  !"#$çã!  !"  !"#$   !  ! = !"#$ç!  !"#$!  !"  !"#$%&"'()   !"#"$%&  !"#$!  !"#$# , !"#$%&#'()"  !"#  !"#$%&#'("   !"#"$%&'  á  !"##$ !  !"#$% = !"#$#%ê!"#$  !"  !"#$   Ω  
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É comum representar-se a resistência de defeito como um segmento de reta horizontal 
adicionado vectorialmente à impedância da linha no ponto de defeito. Esta situação só é 
válida quando estamos na presença de uma rede radial, sem trânsito de potências e em 
defeitos polifásicos. 
No caso de defeitos monofásicos em presença de carga, a resistência de defeito sofre uma 
rotação para baixo ou para cima. Quando há transporte de carga na linha, as f.e.m !" e !" 
estão necessariamente desfasadas entre elas de um certo ângulo, chamado ângulo de 
transporte. A potência ativa através do circuito AB é transmitida pela diferença angular entre 
as fontes das extremidades [1]. 
Segue-se a demonstração das situações anteriores. Considerando o sistema normal de uma 
linha em carga com o trânsito de potências a efetuar-se no sentido do barramento A para B 
ou seja a fonte ES está adiantada de um certo ângulo em relação à fonte ER. 
 
 
 
Figura 3.5 - Rede para análise da influência da resistência de defeito 
Assumindo que existe um relé em A, a impedância aparente vista pelo relé é !" = !"!!    
(3.8) !" = !! ∙ !"# + (!! + !!) ∙ !"!!    
(3.9) !" = !"# + 1 + !!!! ∙ !"   
(3.10) 
Observa-se que como a as correntes de curto-circuito fornecidas pelas 2 fontes 
apresentam uma desfasagem, o fasor !! + !! não está em fase com IS e o termo (!!  !!!)!" ∙ !" =(1 + !!!!  ) ∙ !" apresenta uma componente reativa. 
 Se não existisse trânsito de potências, o ângulo de curto-circuito das 2 fontes era 
igual e o fasor !! + !!   estaria em fase com !! e assim o termo (!!  !!!)!!    representava um valor 
real. A resistência de defeito é aumentada segundo o termo (!!  !!!)!!   . 
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Figura 3.6 – Impedância aparente para uma rede radial.  
Quando o trânsito de potências ocorre no sentido de A para B, A corrente !! está 
adiantada em relação a !!, o que provoca que a impedância aparente medida pelo relé seja 
maior (ocorre um afastamento do defeito underreach). 
 Quando o trânsito ocorre no sentido de B para A, a corrente !! está atrasada em 
relação a !! e se traduz numa menor corrente de defeito, logo a impedância aparente 
também é menor que se traduz num erro do relé que vê o defeito mais perto do que na 
realidade está (overreach).  
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Figura 3.7 – Overreach da impedância aparente.  
3.3 “enclave de carga” Load encroachment 
Durante o funcionamento normal da rede, a impedância vista pelo relé corresponde à 
impedância de carga que atravessa a linha aérea ou o cabo subterrâneo [1]. Quer isto dizer 
que a proteção vê uma impedância que corresponde a Zcarga (impedância de carga), que em 
condições normais está longe das zonas de operação dos relés de proteção. 
A capacidade de carga das linhas está associada à temperatura máxima de funcionamento 
que os condutores podem aguentar sem exceder os limites de folga ou os limites térmicos dos 
condutores, bem como às quedas de tensão e a critérios de estabilidade [10]. É necessário 
referir que é diferente falar-se de capacidade de transmissão de carga da linha e de 
capacidade de carga do relé. A capacidade de carga de uma linha não deve ser restringida 
pela capacidade de carga do relé.  
Sabendo que a impedância depende da amplitude e do fator de potência da carga, pode-
se escrever a equação 3.11. 
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!" = ! ! ∙ (! + !")!! + !! = ! ! ∙ !! !    
 
(3.11) ! = !"#$ã!  !"#$#%  !"#$  !"#é  !"  !"#$â!"#$     !  ! = !"#ê!"#$  !"#$!     !"  ! = !"#ê!"#$  !"#$%&#     !"#$  ! = !"#ê!"#$  !"!#$%&$     !"#  
Em condições trifásicas equilibradas !" é igual à divisão da tensão fase-neutro pelo fasor 
da corrente da fase. !" = !"#!"    
(3.12) 
Considerando que a amplitude da potência aparente é fixa, a impedância medida é dado 
por: 
 !" = ! !!    
(3.13) 
O percurso da impedância aparente medida, quando considera-se que a amplitude de S é 
mantida constante, é dado pelos pontos a1 e a2. O ponto a2 corresponde a uma amplitude de 
potência complexa superior ao ponto a1, diminuindo o raio do círculo. Desta forma verifica-se 
que uma maior potência aparente no sistema leva a uma maior probabilidade de a 
impedância vista pelo relé entrar na zona de característica deste. 
Analisando a Figura 3.8, o sentido de m1 é o sentido da diminuição do fator de potência, 
ou seja à medida que a carga fica mais reativa e menos resistiva e por isso o ângulo 
aproxima-se de 90º. Quando o fator de potência é mantido constante, o percurso é feito no 
sentido de m2 de b para 0, à medida que aumenta a amplitude da potência aparente. A 
amplitude da potência aparente é sempre igual ou maior que a potência ativa. 
  
 
Figura 3.8 – Percurso da impedância aparente com a variação do trânsito de potências [2]. 
 
Com o aumento da carga que transita nas linhas de transmissão, diminui a impedância 
aparente medida pelo relé de distância. Esta impedância aparente move-se na direção da 
origem e em algumas situações pode levar a entrar nas zonas de operação do relé, o que 
provoca o seu disparo indevido. Esta situação é referida na literatura como load 
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encroachment. Desta forma o relé de distância não consegue distinguir entre um defeito e a 
carga atual. 
Uma linha de limite de carga do relé é estabelecida com o objetivo de comparar com o 
limite de carga da linha para determinar se é necessário tomar medidas para evitar a 
operação indesejável do relé. A linha limite de carga do relé é definida como sendo a carga 
permitida pelo relé incluindo uma margem de segurança. O sentido do trânsito de potência 
pode ou não ser um fator a ter em conta dependendo do relé. [25]  
O problema de load encroachment ocorre devido à potência da carga e afeta sobretudo a 
zona de operação 3 do relé de distância (zona que opera como backup de proteção da linha) 
[26]. 
 
 
 
Figura 3.9 - Cargas vs ponto de atuação do relé num diagrama R-X [25]. 
Quando o trânsito de potência ativa é no sentido direcional da linha a proteger, a jusante 
do relé, a impedância da carga é representada pela área na parte direita do eixo dos X. Se as 
linhas estiverem a operar no quadrante I (QI) tanto a potência ativa como a reativa estão a 
seguir o fluxo de montante para jusante da linha. Quando o trânsito de potência ativa é no 
sentido da linha de jusante para montante, a impedância da carga está na aérea da parte 
esquerda do eixo dos X (Quadrante II e III). 
Verifica-se que pode haver uma sobreposição entre a área de zona de proteção do relé 
mho e das áreas de carga. O relé neste caso irá detectar uma condição de defeito e irá atuar 
para linhas com cargas elevadas. Esta proteção limita desnecessariamente a capacidade de 
transporte de carga das linhas.  
3.3.1 Fatores que influenciam a capacidade de carga 
 
Fator de potência  
O ângulo da corrente de carga, ou seja o ângulo do fator de potência vai definir a 
localização angular do ponto da impedância de carga que a um ângulo Φ entra na zona de 
operação do relé mho. O ângulo do fator de potência varia normalmente entre 0 e +- 40 graus 
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e o ângulo de impedância característico do relé situa-se entre os 60 e 80 graus. Com o 
aumento do ângulo de fator de potência, diminui a capacidade de carga que pode existir no 
sistema, como se observa no quadrante I (QI) Figura 3.9, aumentando a probabilidade de 
entrar na zona característica de operação do relé. 
 
Correntes não equilibradas 
As correntes de carga desequilibradas apresentam desafios adicionais para os sistemas de 
proteção das linhas. Se uma fase está mais carregada que as outras, o limite de carga do relé 
nesta fase é menor, resultando numa carga trifásica mais baixa em comparação com o caso 
das 3 fases trifásicas simétricas. As correntes de carga desequilibradas também resultam em 
componentes homopolares e inversas, podendo assemelhar-se a um defeito e se a proteção 
for sensível a estas quantidades, podendo atuar. 
 
Linhas com injeções intermédias 
Como será verificado posteriormente a existências de linhas que afluem de outras partes 
da rede transmitindo, injetando correntes (infeeds) que a proteção não vê mas que 
contribuem para o defeito, levanta problemas adicionais para o Load encroachment, na 
mediada em que a impedância aparente vista pelo relé é maior do que na realidade, existe 
um afastamento do defeito.  
 
Figura 3.10 - Exemplo de uma rede com infeeds. Adaptado de [27]. 
Para eliminar esta situação é normal aumentar o alcance da zona 2 e 3 de operação do 
relé considerando os infeeds. Desta forma é necessário aumentar o valor do alcance da 
impedância podendo provocar o load encroachment. 
 
3.3.2 Cálculo dos limites de carga para um relé de distância do tipo 
mho. 
Os relés de distância respondem a uma impedância com amplitude variável que depende 
do fator de potência da impedância de carga. O valor limite de carga é normalmente referido 
em MVA, à tensão nominal de operação e com um determinado fator de potência [25]. O 
limite de alcance (sem margem) de impedância de carga !" num estado estacionário para 
para a característica de relé mho com um alcance !" com um ângulo máximo de binário ou 
ângulo característico do relé ! e com um fator de potência cos    (!) é dado pela figura como 
sendo: !" = !"× cos ! − !    
(3.14) 
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Figura 3.11 – Limite de carga de um rele mho. Adaptado de [25]. 
 
Sabendo-se que a amplitude da impedância de carga é inversamente proporcional à 
quantidade de carga transportada pela linha tem-se que o limite de impedância de carga é 
dado pela equação 3.15: 
 !" = !"!!"#$   
(3.15) !"#$ = !"#ê!"#$  !á!"#$  !"  !"#$"  !"  !"#é  !ℎ! !" = !"#$ã!  !"  !"#ℎ! 
 !" = !"×cos  (! − !) 
(3.16) 
 
É lógico que quanto maior o alcance do relé maior é probabilidade de ocorrer o problema 
de load encroachment. 
3.3.3 Métodos para aumentar capacidade de carga 
Vários métodos para aumentar a capacidade de carga do relé foram propostos [28]: 
• Aumentar o ângulo máximo de binário ! (alcance). 
• Mudar as características de relé de impedância de um círculo para uma forma 
geométrica de lente (lens). 
• Adicionar blinders às características para limitar o alcance do eixo real. 
• Para a zona 3 de proteção de distância usar um relé de impedância offset no 1º 
quadrante. 
• Redefinir um relé com características quadrilaterais.  
• Utilizar uma lógica de proteção contra load encroachemnt do relé.	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3.4 Oscilações de potência 
Os sistemas de potência em regime estacionário funcionam perto da sua frequência 
nominal, existindo um equilíbrio entre a potência (ativa e reativa) produzida e consumida, 
mantendo os níveis de tensão nos barramentos com variações máximas de 5%. Qualquer 
alteração na produção, nas cargas ou nas linhas das redes de transmissão, provoca uma 
mudança no trânsito de potências ao longo do sistema até um novo estado de equilíbrio ser 
atingido. Estas alterações nos trânsitos de potências estão continuamente a acontecer e são 
compensadas automaticamente por sistemas de controlo da rede, não afetando normalmente 
os sistemas de proteção da rede elétrica. 
Defeitos na rede como a retirada de serviço de linhas, desconexão de geradores, e a 
perda ou ligação de grandes blocos de carga causam rápidas alterações na potência elétrica, 
sendo que a potência mecânica permanece constante. Estas perturbações causam oscilações 
no ângulo do rotor da máquina (o ângulo e a velocidade do rotor, medidos em relação a uma 
referência síncrona experimentam oscilações) e pode resultar em grandes oscilações de 
trânsitos de potência.  
Dependendo do grau de severidade das perturbações e das ações de controlo dos sistemas 
de potência, o sistema pode permanecer estável ou experimentar um novo estado de 
equilíbrio (oscilações de potência estáveis), designado por estabilidade estática ou local. Por 
outro lado, elevadas perturbações podem causar uma grande diferença de ângulos dos rotores 
dos geradores, grandes oscilações dos trânsitos de potência, grandes flutuações de tensões e 
correntes e eventualmente perda de sincronismo entre grupos de geradores ou entre sistemas 
vizinhos (ângulo do rotor excede o valor critico). Esta última situação é definida como 
oscilações de potência instáveis ou out-of-step, que ao contrário das oscilações estáveis, 
seguindo-se a uma perturbação, um ou mais geradores não retornam á velocidade de 
sincronismo e desta forma, perdem o sincronismo com o resto da rede.  
O estudo de estabilidade estática está basicamente relacionado com a determinação dos 
valores máximos de carga das máquinas síncronas para que possam suportar pequenas 
variações da carga sem perda de sincronismo. 
Grandes oscilações de potência estáveis ou instáveis podem levar a uma inadequada 
operação de proteção do relé em diferentes zonas da rede (a impedância de carga entra na 
zona de operação do relé), o que pode agravar ainda mais os distúrbios dos sistemas de 
potência e pode levar inclusive a saídas de serviço de geradores e possivelmente a um 
blackout.  
Desta forma, o relé não deve atuar de forma não intencional durante condições dinâmicas 
do sistema como oscilações estáveis ou instáveis de potência e permitir que o sistema retorne 
a um novo estado de equilíbrio [29-31]. Mesmo nas situações de oscilações de potência 
instáveis, a situação preferencial é separar um sistema com localizações pré-selecionadas de 
controlo de potência instável (out-of-step tripping) e impedir a atuação de outros relés de 
distância através do bloco de controlo de potência instável (out-of-step blocking). 
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3.4.1. Métodos de deteção  
Sempre que ocorre uma oscilação de potência, seja estável ou instável, a impedância 
aparente torna-se mais pequena, podendo situar-se nas zonas de operação do relé reguladas 
para a atuação aquando a ocorrência de diversos tipos de defeitos, levando a uma incorreta 
operação. 
Existem vários métodos para a deteção de oscilação de potência, sendo o método 
convencional aquele que se baseia no princípio da taxa de variação da impedância direta. 
Existem 2 métodos que baseiam neste princípio: Método das características concêntricas e o 
método do Duplo blinder. Vai-se dar destaque ao primeiro método. 
Durante a operação normal do sistema o relé de distância mede a impedância do sistema 
mais a impedância carga, que está localizada eletricamente distante da característica 
operacional do relé. Quando ocorre um curto-circuito na linha, a impedância aparente 
movimenta-se rapidamente do local da impedância de carga para o local do defeito 
(fenómenos eletromagnéticos), isto é, para a zona de operação do relé de distância. 
 Sabe-se que demora um certo tempo para que a posição do rotor do gerador se altere 
devido à sua inércia (fenómenos eletromecânicos), o que faz com que a variação da 
impedância seja lenta. Esta medida da variação rápida ou lenta da impedância aparente em 
teoria é feita por 2 elementos de medida impedância com 1 aparelho de contagem de tempo. 
Se a impedância medida estiver entre os 2 elementos de medida num tempo pré-
determinado, o relé verifica que esta situação corresponde à presença de oscilação de 
potência e emite um sinal para bloquear a operação do elemento do relé. Depois de passar o 
tempo pré-determinado, o relé vai atuar se não desaparecem as oscilações de potência. 
A região pré-determinada no plano R-X é restringida por 2 limites, um associado a um 
limite exterior (LE) e outro ao limite interior (LI). Estes 2 limites situam-se exteriormente à 
última zona de operação do relé de distância. Quando a impedância atravessa o limite 
exterior, inicia-se uma contagem de tempo que irá parar quando se cruzar o limite interior. 
Se este tempo medido for maior ou igual a um tempo já definido, está-se na presença de 
condição de oscilação de potência, e é dado ordem de bloqueio ao relé. Por outro lado se o 
tempo medido for inferior, ou seja existiu uma variação rápida da impedância direta 
(situação de defeito), já não é dada uma ordem de bloqueio do relé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12 - Método das características concêntricas. 
Em suma, a função de bloqueio de oscilação de potência existe para prevenir uma 
indesejada operação do relé durante oscilações de potência. Esta função pode utilizar o 
método das características concêntricas para descriminar entre um defeito e oscilações de 
potência, e se requerido, bloquear o relé de distância na presença de oscilações. 
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É necessário uma lógica adicional no relé de proteção que seja capaz de distinguir entre 
uma condição de estabilidade em que o sistema pode retomar a um novo estado de equilíbrio 
e uma condição de instabilidade particularmente problemática para o sistema, dando ordem 
de disparo ao disjuntor. Esta função é chamada de out-of-step trip (OST) e na presença de 
oscilações instáveis inicia a separação de locais pré-definidos da rede para obter-se ângulos 
de fase da tensão das fontes que permitam a estabilidade e a continuidade do serviço. 
3.4.2 Impacto no relé de distância 
Durante uma elevada perturbação no sistema, o relé de distância pode ver as oscilações 
de potência como um curto-circuito trifásico ou bifásico se a impedância aparente de 
sequência direta entrar na zona característica de operação do relé [29, 30, 32]. Para tornar 
mais fácil a explicação de como as oscilações de potência podem afetar o relé de distância, 
vai-se considerar uma rede com 2 fontes, tendo a fonte do lado esquerdo um ângulo de 
desfasamento !   em avanço em relação a fonte do lado direito, e este ângulo vai variar 
durante uma oscilação de potência. A fonte do lado direito é considerado um barramento de 
potência infinita e o seu ângulo não altera-se com o tempo.   
 
 
 
Figura 3.13 – Rede para estudo de oscilações [29]. 
 
Considerando a Figura 3.13 a corrente IL é dada por: 
 !" = !" − !"!" + !" + !"   
(3.17) 
A impedância medida do relé de distância, considerando que durante um evento de 
oscilação de potência apenas as tensões das 2 fontes modificam-se entre elas (ao contrário do 
fluxo de corrente que permanece igual durante as oscilações de potência), situado no 
barramento A é: 
 ! = !"!" = !" − !" ∙ !"!" − !"!" + !" + !" = !" ∙ !" + !" + !"!" − !" − !"       
(3.18) 
Se assumir-se que a fonte !" está com desfasamento em avanço ! em relação a ER, 
definindo ! = |!"||!"|como sendo a relação entre a amplitude das 2 fontes. 
  !"!" − !" = ! ∙ (!"#$ + !"#$%)! ∙ !"#$ + !"#$% − 1 = ! ∙ ( ! − !"#$ − !"#$%)(! − !"#$)! + !"#!!    
(3.19) 
 3.4 Oscilações de potência  35 
 
 
Para o caso particular de k=1, ou seja !" = |!"| o percurso da impedância no plano 
complexo é dado por: 
 ! = !" + !" + !"2 ∙ 1 − !"#$ !2 − !"   
(3.20) 
Com a variação do ângulo !, a impedância vai percorrer uma trajectória de uma linha 
reta que intersecta perpendicularmente a impedância total (ZS+ZL+ZR) no meio (centro 
eléctrico), verificado na Figura 3.14. Quando o ângulo ! alcança 180º, a impedância está 
localizada exactamente no ponto do centro eléctrico da oscilação (interpretação da equação 
3.20). 
 
Figura 3.14 – Trajetória da impedância aparente num relé durante oscilações de potência quando 
k=1 [29]. 
Quando as amplitudes das 2 fontes não são iguais, a impedância vai realizar um percurso 
segundo círculos da figura. O ponto P corresponde à extremidade de Z. 
 
Figura 3.15 - Trajetória da impedância aparente num relé durante oscilações de potência para 
diferentes valores de k [29]. 
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3.5 Presença de Geração Dispersa na rede 
O desenvolvimento inicial do Sistema Elétrico Nacional assentou numa estrutura 
hierarquizada e unidirecional desde a Geração, Transporte até à Distribuição nesta ordem de 
montante para jusante. Havia apenas um sentido para o fluxo de trânsito de potências o que 
reduzia os problemas com níveis de tensão. 
Hoje em dia essa realidade foi afastada com a introdução de unidades de geração e 
produção em níveis mais baixos de tensão, nomeadamente nas redes de distribuição. Estas 
unidades de Geração Dispersa produzem energia elétrica através da captação de um recurso 
energético distribuído ou descentralizado (sol, vento, água, biomassa). A adição de Geração 
Dispersa numa rede, particularmente numa rede de distribuição introduz novas condições 
para o sistema. Estas novas condições podem ter um impacto negativo significativo na 
operação e integridade do sistema eléctrico.  
 Nesta secção estuda-se algumas destas condições que podem ter influência no 
funcionamento da proteção de distância: 
• Transformador de ligação com a rede 
• Regulamento português para os parques eólicos 
• Influência dos infeeds 
3.5.1 Modo de ligação com a rede 
A ligação em AT destina-se a empresas tipicamente com potências instaladas superiores a 
10 MVA, alimentadas ao nível de tensão de 60 kV [33]. Na rede AT as condições técnicas de 
ligação à rede são definidas pela EDP Distribuição caso a caso, que de acordo com a tipologia 
das instalações, são colocadas restrições quanto ao modo de interligação e de ligação. 
Segundo [33] o ponto de ligação é o ponto que estabelece a fronteira entre a rede de 
distribuição e a instalação de uma entidade a ela ligada. O ponto de interligação ou ponto de 
recepção é o ponto da rede existente ou a criar onde se prevê ligar a linha que serve a 
instalação de um produtor, um cliente ou uma outra rede. No ponto de interligação ocorre a 
ligação de uma ou várias linhas, entre duas ou mais redes, designadamente para trocas inter-
regionais ou internacionais de energia elétrica. A escolha do ponto de interligação deve-se 
atender à potência aparente total da instalação S, à potência de curto-circuito mínima no 
ponto de interligação !""!"#.  
Nas redes AT: ! > 10  !"#   
(3.21) 
Nas redes MT ou AT: 100!"# < ! < 10  !"#   
(3.22) !""!"# > 20×!   
(3.23) 
Para o Ponto de Interligação define-se o seguinte pressuposto, por questões de segurança 
e fiabilidade: Não são permitidas ligações em derivação (em T) de redes AT aéreas ou 
subterrâneas existentes. 
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Para o Ponto de Ligação define-se o seguinte pressuposto: A ligação em π (anel) implica a 
construção de um posto de corte (PC) de Serviço Publico, telecomandado, constituído no 
mínimo por:  
• Dois painéis de linha;  
• Um painel de interligação com a instalação de serviço particular (SE cliente). 
Na rede de AT pode-se ter então 2 tipos de ligação: 
• Ligação direta: realizadas através de linhas aéreas, cabos subterrâneos ou mistas, 
sendo que pode ou não existir um PC perto da subestação do cliente. A chegada 
de uma linha aérea é feita num pórtico (estrutura existente na subestação para 
fixar as linhas aéreas AT à subestação). 
• Ligação em π: através de linhas aéreas ou cabos subterrâneos, sendo que será 
obrigatória a existência de um posto de corte perto da subestação do cliente. 
	  
i) Avaliação dos transformadores de interligação 
Segundo a EDP distribuição, nas instalações de produção independente de energia elétrica 
ligadas a redes AT ou MT, cuja ligação é obrigatoriamente feita por meio de transformador, o 
neutro do lado da rede deve ficar isolado, de maneira a ser compatível com o regime de 
neutro existente na rede receptora. Um dos enrolamentos do transformador (primário ou 
secundário) deverá estar ligado em triângulo. 
A seleção do tipo de transformador de interligação com a rede têm uma grande influência 
na forma como a Geração Dispersa vai ter impacto na rede. Não existe universalidade no que 
se refere à melhor ligação. Cada uma das ligações tem as suas vantagens e desvantagens em 
relação aos sistemas de proteção. Podem existir 5 ligações [34]:  
1. Transformador em triângulo tanto no secundário como no primário Δ - Δ 
2. Transformador em estrela com neutro à terra no lado da Geração Dispersa e 
triângulo do lado da rede de distribuição      - Δ 
3. Transformador em triângulo do lado da geração e em estrela sem neutro do lado 
da rede Δ -  
4. Transformador em triângulo do lado da geração e em estrela com neutro à terra 
do lado da rede Δ - 
5. Transformador em estrela com neutro à terra tanto no secundário como no 
primário     - 
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Figura 3.16 - Rede em análise [34]. 
A vantagem das 3 primeiras ligações é o facto de não existir correntes homopolares que 
causam impacto nos elementos de terra do relé de proteção da rede de distribuição. 
Analisando a Figura 3.16, para um defeito envolvendo a terra em F1 ou F2, só existem 
correntes de defeito que provém da rede de distribuição. Qualquer defeito no lado da 
geração no transformador de ligação como em F3 não vai ser detetado pelo disjuntor 
localizado em A.  
Em relação às desvantagens das 3 primeiras ligações, se o relé em A atuar para um 
defeito à terra em F1, as tensões nas fases sãs vão aumentar. Esta situação pode acontecer 
quando a Geração Dispersa é ligada à rede por um transformador em regime de neutro 
isolado do lado da rede de distribuição. O transformador da rede de distribuição pode ser a 
única fonte de alimentação com correntes à terra. Quando ocorre um curto-circuito à terra 
na linha da rede de distribuição, o disjuntor em A pode atuar com o gerador da GD ainda 
ligado. O sistema resultante tem o neutro isolado. Este regime de neutro caracteriza-se por 
um acentuado desequilíbrio de tensões em caso de defeito fase-terra, sendo que as duas 
fases sãs são submetidas pelo menos à tensão composta do sistema. Este facto leva à 
necessidade de utilizar-se os equipamentos (transformadores e descarregadores de 
sobretensões) projetados para suportar a tensão fase-fase, pelo que o nível de isolamento a 
adoptar no dimensionamento daquele equipamento torna-se um aspecto importante.[8] 
Analisando melhor a ligação triângulo do lado rede e estrela com neutro à terra do lado 
da geração (habitual nas redes de distribuição nacional) tem-se que em função de não existir 
aterramento do lado da rede de distribuição que esta ligação comporta-se como um circuito 
aberto para as correntes de componente homopolar, não influenciando na coordenação e 
sensibilidade das proteções à terra. 
A ligação do transformador em triângulo do lado da geração e em estrela com neutro à 
terra do lado da rede estabelece caminhos para a corrente homopolar para defeito à terra na 
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rede de distribuição. Neste tipo de ligação o transformador de interligação pode ser uma 
fonte de corrente nos defeitos à terra nas linhas mesmo quando a Geração Dispersa está 
desligada. 
Como o lado da Geração Dispersa está ligado em triângulo, a existência da fonte de 
sequência homopolar proveniente da Geração Dispersa não é dependente nem do estado de 
abertura ou fecho do disjuntor nem se o gerador esta ou não em operação. Nesse caso o 
transformador de interligação comportar-se-á como um transformador aterrado, com a 
corrente de sequência homopolar a circular pelo enrolamento em triângulo. Como se verifica 
na Figura 3.17 um curto-circuito à terra em F1, vai ter uma divisão da corrente homopolar 
entre a localização do disjuntor em A e do ponto de ligação do neutro à terra do 
transformador de ligação à rede da GD.  
Este tipo de ligação não apresenta grandes elevações de tensão nas fases sãs quando 
surge um defeito fase-terra, estabilizando-se assim os potenciais em relação à terra, pelo que 
os equipamentos são especificados para a tensão simples.  
 
Figura 3.17 - Ligação do transformador em triângulo do lado da geração e em estrela com neutro à 
terra do lado da rede [34]. 
 
Figura 3.18 - Esquema das sequências direta, inversa e homopolar na ligação do transformador em 
triângulo do lado da geração e em estrela com neutro à terra do lado da rede [34]. 
A configuração adoptada no exemplo da Figura 3.17 é para a existência de um disjuntor 
da Geração Dispersa a montante (atrás) do transformador de interligação com a rede (caso da 
esquerda da Figura 3.19). No entanto também pode ser colocado o disjuntor a jusante (à 
frente) do transformador de interligação. Neste caso a possibilidade de haver ou não a 
presença da contribuição dos transformadores de interligação para as não correntes 
homopolares torna complexo o ajuste dos relés de proteção. 
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A ligação do neutro diretamente a terra implica uma situação de curto-circuito para um 
defeito à terra, uma vez que neste tipo de regime, quando ocorre um defeito deste tipo 
existe uma malha fechada onde circula a corrente homopolar. As correntes de defeito 
monofásico atingem os valores mais elevados, embora raramente superiores as de um curto-
circuito trifásico neste regime de neutro. 
Quando o neutro é indiretamente ligado à terra através de uma impedância limitadora, as 
tensões são estabilizadas, torna-se mais simples as proteções e limita a corrente de defeito a 
valores reduzidos e menos perigosos (pelo menos para a aparelhagem). A impedância 
limitadora é dimensionada para que a corrente que irá passar do condutor para a terra no 
local de defeito esteja compreendida entre 2 valores limite: 
1. Não deve ser tão alta que permita a manutenção do arco elétrico. 
2. Não deve ser tão baixa que não seja possível a atuação dos sistemas de proteção. 
A impedância deve ser igualmente dimensionada para que as elevações de tensão no 
neutro com a rede sã não criem problemas ao isolamento da instalação. Este regime de 
neutro é adoptado nas redes de MT da EDP Distribuição-Norte. 
A última ligação corresponde à ligação tanto do secundário como do primário em estrela 
com neutro ligado à terra. Esta ligação estabelece uma malha de corrente homopolar tal 
como no exemplo descrito anteriormente se o gerador for ligado em estrela com neutro 
aterrado. A ausência de uma ligação em triângulo para circulação da corrente homopolar 
adiciona novos desafios para a modelização dos sistemas e proteção. O relé situado em A 
pode atuar para defeitos à terra no lado da Geração Dispersa (defeito em F3). 
Uma análise das componentes simétricas para esta ligação demonstra que a sequência 
homopolar contribui para os defeitos à terra na rede de distribuição se o gerador estiver em 
funcionamento. Desta forma quando o gerador da produção dispersa não está ligado, não 
existe fonte de sequência homopolar para defeitos à terra no circuito da rede de distribuição. 
Com esta forma de ligação não existe problemas de sobretensão. Este tipo de ligação não é 
possível em Portugal, sendo usado maioritariamente nas redes nos Estados Unidos da 
América. 
 
Figura 3.19 - Diferentes pontos de ligação á rede.[1] 
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Figura 3.20 - Esquema das sequências direta, inversa e homopolar na ligação do transformador em 
estrela com neutro à terra do lado da geração do lado da rede. [34] 
3.5.2 Regulamento para parques eólicos em Portugal 
Sendo os parques eólicos, a principal fonte de produção dispersa existente em Portugal, 
analisa-se o regulamento existente em Portugal para os novos parques eólicos. 
Com a evolução tecnológica em relação aos geradores eólicos que conseguem regular não 
só a potência ativa como a potência reativa. No Anexo C encontram-se as 2 principais 
máquinas utilizadas nos parques eólicos atualmente. Estes 2 tipos de máquinas já são capazes 
de sobreviverem a cavas de tensão provocadas por curto-circuitos próximos. Uma cava de 
tensão é por caracterizada por uma diminuição brusca do valor eficaz da tensão para valores 
entre 90% e 1% do valor nominal. As cavas de tensões são tanto mais acentuadas quanto mais 
próximo for o defeito.  
 Os parques eólicos atuais são por isso capazes de fornecer serviços de rede, como 
fornecer corrente reativa durante e na recuperação do defeito para a estabilização da tensão 
da rede principal. 
 
i) Sobrevivência a cavas de tensão no ponto de interligação 
De acordo com as Condições técnicas de ligação [35] Capítulo 3, Anexo I da Portaria 
nº596/2010 de 30 de Julho está estipulado que os parques eólicos devem manter-se ligados à 
rede durante as cavas de tensão resultantes de defeitos trifásicos, fase-terra ou monofásico 
sempre que no ponto de interligação com a rede (do lado da rede) se encontre acima da 
curva representada (“Fault Ride Through”) na Figura 3.21. 
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Figura 3.21 - Curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de produção eólica para 
suportarem cavas de tensão. 
ii)  Suporte de tensão à rede 
Está igualmente legislado que durante o defeito e na fase de recuperação do defeito o 
parque eólico não pode consumir potência ativa ou reativa. Quando o defeito é eliminado e 
se inicia a recuperação da tensão no ponto de interligação do parque com a rede, a potência 
ativa produzida pelo parque eólico deve aumentar com uma taxa de crescimento por segundo 
não inferior a 5% da potência nominal do parque.  
Durante as cavas de tensão provocadas por defeitos, os parques eólicos devem fornecer 
corrente reativa para suporte de tensão à rede de acordo com a curva representada na Figura 
3.22. 
 
Figura 3.22 - Curva de fornecimento de reativa pelas instalações de produção eólica durante cavas 
de tensão  
O cumprimento dos pontos i) e ii) evita a retirada de serviço da geração eólica na rede de 
distribuição, sendo este facto importante devido a uma elevada penetração de geração eólica 
na rede portuguesa. Na ocorrência de defeitos de carácter fugitivo, a saída de serviço de 
grandes quantidades de geração eólica pode provocar um impacto negativo na qualidade e na 
estabilidade da rede.  
 
 
3.5.3 Impacto dos infeeds da Geração Dispersa na proteção de distância  
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Na rede de distribuição AT a coordenação dos pares de proteções depende da regulação 
dos valores das zonas de operação e da topologia da rede aquando da ocorrência do curto-
circuito. Numa situação ideal, os valores de regulação das zonas de operação ajustavam-se à 
topologia da rede na situação de curto-circuito, contudo, na prática, estas regulações são 
fixadas durante a instalação da proteção para a topologia da rede presente nesse momento 
[27]. 
O problema de uma boa coordenação das proteções não é trivial quando a rede é 
emalhada e apresenta variações, por vezes bruscas, na sua topologia. Estas variações devem-
se em grande parte ao cenário de geração bastante variável dos diversos recursos nacionais, 
traduzindo-se num aumento de complexidade dos critérios a adotar. 
As ligações da Geração Dispersa na rede de distribuição de AT afetam o alcance das 
proteções de distância, na medida em que a impedância vista pelo relé no seu ponto de 
localização pode não ser a impedância real da linha até ao defeito. Como o relé obtém uma 
impedância de defeito através dos valores lidos de tensão e corrente, uma nova fonte de 
energia que o relé não vê (regulado apenas para a impedância da linha a proteger), contribui 
para o aumento da corrente de curto-circuito. Esta situação é conhecida como infeed e pode 
resultar num underreach do relé de proteção, ou seja o relé vê uma impedância mais longe 
do que é na realidade. 
A situação de underreach é resolvida estendendo o alcance do relé. Esta extensão do 
alcance do relé limita a capacidade de transporte das cargas (se o load encroachment ou o 
uso de blinders não for utilizado) e aumenta a probabilidade de operação em caso de 
oscilações de potência. É necessário um compromisso entre considerar todos os infeeds 
presentes ou não considerar nenhum [10, 36, 37]. 
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Figura 3.23 – Exemplificação da influência dos infeeds. 
 
Considerando a Figura 3.23, se o alcance da zona 2 da linha de proteção ZA (relé situado 
no ponto A) for aumentado, considerando todos os infeeds dessa linha (!"#1 + !"#2), zona 2 
de protecção de distância situada no ponto B pode não ser seletiva para um defeito nessa 
linha (ZB), devido à sobreposição do alcance da zona 2 da linha a montante em relação ao 
alcance da zona 2 da linha adjacente. Esta situação descrita pode acontecer no caso de não 
existir corrente !"#1, (manutenção da linha por exemplo) mas no dimensionamento da 
protecção de distância em A considerou-se sempre a existência de !"#1  !  !"#2. Esta situação 
leva a um sobre alcance (overreach) do defeito, uma vez que o relé é dimensionado para uma 
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impedância !" + 1 + !"#!!!"!!! ∙ !", mas só existe !" + 1 + !"#!!! ∙ !". Desta forma tanto a 
zona 2 de protecção em A e B podem ambas atuar, causando uma falha de seletividade. 
 
Figura 3.24 - Diagrama de impedâncias considerando todos os infeeds (lado esquerdo), ou 
considerando apenas 1 infeed (lado direito). Adaptado de [27]. 
Se a proteção de distância em A, não tiver em consideração os infeeds, esta proteção 
verá o defeito mais longe (underreach), o que pode levar a que um defeito em vez de ser 
eliminado na zona 2 seja eliminado na zona 3 demorando desta forma mais tempo a eliminar 
o defeito. A zona 1 da proteção de distância não é afetada uma vez que o relé vê uma 
impedância que nunca é inferior a ZA, como é verificado no Anexo B. 
Considerando o caso de apenas um infeed por exemplo Igd2, e se ocorrer um defeito na 
linha protegida pelo relé B em que a proteção da zona 1 esteja fora de serviço, pode ocorrer 
uma falha de sensibilidade, uma vez que a impedância aparente vista pelo relé em A é 
aumentada. 
 
Figura 3.25 - Diagrama de impedâncias não considerando os infeeds (lado esquerdo), ou 
considerando apenas 1 infeed (lado direito). Adaptado de [27]. 
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Capítulo 4  
 
Modelização no PSCAD/EMTDC 
Neste capítulo procede-se ao estudo da influência da resistência de defeito e do impacto 
que a presença de produção de Geração Dispersa provoca no comportamento da proteção de 
distância. Este capítulo inicia-se com a descrição da proteção de distância modelizada no 
PSCAD/EMTDC e análise do seu comportamento quando sujeita a curto-circuitos na rede.    
Na secção 4.3 são simulados curto-circuitos à terra para estudo da influência da 
resistência de defeito na proteção de distância, considerando 2 hipóteses: uma rede radial 
sem carga, com e sem resistência de defeito; rede em anel com trânsito de potências, com e 
sem resistência de defeito. 
Em relação ao estudo da influência de geração proveniente da produção dispersa na 
proteção de distância da linha de 60 KV (secção 4.4), é dimensionado uma rede com e sem 
fontes de geração de Geração Dispersa sendo analisado o percurso da impedância medida 
pela proteção de distância quando existe Geração Dispersa e quando não existe. Este estudo 
não teve em consideração a obrigação de sobrevivência a cavas de tensão segundo a curva 
definida no regulamento em Portugal, nem a capacidade de fornecer energia reativa à rede 
durante e na recuperação do defeito (referido na secção 3.5). 
Na secção 4.5 são alterados os parâmetros de controlo da fonte de Geração Dispersa de 
forma a cumprir a legislação em Portugal para os parques eólicos, nomeadamente a 
obrigatoriedade de no ponto de interligação da Geração Dispersa com a rede existir 
sobrevivência às cavas de tensão provocadas pelo defeito na rede, bem como as proteções de 
interligação com a rede existentes e a sua regulação para uma situação específica de ligação 
da produção dispersa com a rede de distribuição. 
 No ponto 4.5.1 é estudado na proteção de distância modelizada a influência da variação 
do ângulo da fase da fonte de produção dispersa e da variação da tensão no ponto de 
interligação num curto-circuito monofásico com resistência de defeito. 
No último ponto 4.5.2 é simulado uma oscilação de potência através da variação da 
frequência e da variação do ângulo da fase, identificando o comportamento da proteção de 
distância nestas situações.  
 46   Modelização no PSCAD/EMTDC   
 
 
4.1 PSCAD/EMTDC: software no domínio dos tempos 
O Power Systems Computer Aided Design, PSCAD é um software de interface gráfica que 
permite simular respostas transitórias. Este software é conhecido como PSCAD/EMTDC, sendo 
que o Electromagnetic Transients including DC (EMTDC), permite a representação e a 
resolução de equações diferenciais (para os sistemas eletromecânicos e electromagnéticos) 
no domínio do tempo. Este software potencializa o ambiente de simulação gráfica, na medida 
em que permite aos utilizadores construir de forma eficiente circuitos esquemáticos, 
executar a simulação e analisar os resultados da mesma.  
No PSCAD/EMTDC através de blocos da sua libraria é possível modelizar um relé de 
distância, simular perturbações na rede e verificar a operação correta ou incorreta da 
proteção de distância.  
4.1.1 Proteção de distância no PSCAD/EMTDC 
A proteção de distância implementada no PSCAD/EMTDC está dividida em 2 partes 
principais: processamento dos sinais e processamento da atuação.  
i) Processamento dos sinais  
O processamento dos sinais recebe os sinais de entrada e é constituído pelos blocos da 
Figura 4.1: 
1. O bloco FFT (Fast Fourier Transformer), realiza a transformada discreta de 
Fourier sobre os sinais de tensão e correntes provenientes ou dos transformadores 
de medida (situação real), ou multímetro. Este bloco consegue determinar a 
amplitude e fase dos harmónicos do sinal de entrada como uma função de tempo. 
Os sinais de entrada são primeiro decompostos a uma taxa de amostragem e para 
não existir aliasing no bloco FFT é ativado o filtro anti-aliasing. 
2. Componentes simétricas: De seguida existe um bloco que tem como entradas os 
sinais provenientes do bloco FFT e calcula a fase e a amplitude das componentes 
simétricas das tensões e correntes. Assim iseqm contém os valores de amplitude 
das componentes diretas, inversas e homopolares da corrente e iseqp contém os 
valores dos ângulos das componentes diretas, inversas e homopolares da corrente. 
Estes valores vão ser usados no caso de defeitos que envolvem a terra e é 
necessário a componente homopolar da corrente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 - FFT e componentes simétricas do PSCAD/EMTDC para o processamento dos sinais. 
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ii) Processamento da atuação 
O processamento da atuação utiliza os valores de saída do processamento dos sinais, 
sendo composto pelos blocos das unidades de cálculo dos anéis (loops) de defeito (referido 
em 2.3.3 ii)) e pelo bloco das zonas características de operação mho. 
1. Unidades de cálculo dos loops de defeito:  
§ Para defeitos monofásicos envolvendo a terra são utilizados os blocos da 
Figura 4.2 (elementos à terra da proteção de distância). Neste bloco são 
utilizadas as tensões e correntes de fase e a corrente homopolar. É 
adicionado um fator de compensação devido à influência do fator de terra 
K. Este valor é uma constante real, sendo desta forma regulado apenas 
em módulo.  
	   ! = !" − !"!"   Ω	  
(4.1) !" = !"#$%â!"#$  ℎ!"!#!$%&  !"  !"#ℎ!  (Ω) !" = !"#$%â!"#$  !"#$%&  !"  !"#ℎ!  (Ω) 
 !0 = 13 !! + !! + !!   (!) 
(4.2) 
 
Figura 4.2 - Cálculo das impedâncias à terra por cada um dos elementos à terra da proteção de 
distância. 
§ Para os defeitos entre fases são utilizados os blocos da Figura 4.3 
(elementos de fase da proteção de distância), utilizando as tensões e 
correntes entre fases. Neste tipo de defeitos os defeitos são considerados 
simétricos e por isso não se utiliza as componentes simétricas.    
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Figura 4.3 - Calculo das impedâncias entre fases por cada um dos elementos de fase da proteção de 
distância. 
2. Zona característica de operação 
Neste ponto é escolhida uma zona característica de operação do relé, que recebe 
os valores de saída das unidades de cálculo da impedância e compara com os 
valores da sua regulação. A característica utilizada é a mho, tendo que se definir 
o raio do círculo e as coordenadas do centro. 
	  
Figura 4.4 - Característica mho do PSCAD/EMTDC 
Regulação das Zonas de proteção 
Foi definido para as zonas de proteção do relé de distância, como tendo um ângulo 
característico do relé aproximadamente igual ao ângulo da linha a proteger. Desta forma 
foram definidas 3 zonas de proteção. A Zona 1 com um alcance de 100% da linha a proteger, a 
zona 2 com um alcance de 120% da linha principal a proteger, sendo que os 20% serve para 
proteção de reserva para um defeito na linha seguinte. A zona 3 está regulada para 150% da 
linha a proteger. A modelização das linhas e restantes parâmetros está no Anexo E. !"#1 = 100%  !"#$%&!!"#!!   
(4.3) !"#1 = 7.1967 + !33.64Ω   
(4.4) 
Para definir a impedância característica mho da 1ªzona do PSCAD/EMTDC é necessário 
definir-se o raio do círculo e as coordenadas do centro deste. Assim: ! = 3.5Ω ! = 16.5 !"#$ = 17.2Ω 
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!"#2 = 120%  !"#$%&!!"#!!   
(4.5) ! = 4.2Ω ! = 19.8Ω !"#$ = 20.2  Ω 
 !"#3 = 150%  !"#$%&!!"#!!   
(4.6) ! = 5.35Ω ! = 25.23Ω !"#$ = 25.78Ω 
 
A zona 2 de atuação tem uma temporização de 0,3 segundos e a 3ªzona está regulada com 
uma temporização de 0,5 segundos. 
 
Figura 4.5 - Bloco do PSCAD/EMTDC usado para temporização 
4.2 Análise da proteção de distância direcional 
 
Foi simulado um curto-circuito monofásico (fase A) à terra a meio da linha a proteger, ou 
seja a 50 km da linha1 e no início da linha2. A carga é uma carga estática da libraria do 
PSCAD/EMTDC com potência ativa e reativa igual a 1MW e 1MVAr respectivamente, 
modelizada a potência da carga constante. 
 A linha tem 2 cabos de guarda, tendo sido então regulado o fator de compensação da 
terra como: !" = !" − !"!" = 147 − 3434 = 3.3  Ω   
(4.7) 
 
O fator de compensação de terra no PSCAD/EMTDC só pode ser regulado em módulo. No 
anexo B está a demonstração teórica da influência do fator de terra. 
Figura 4.6 - Rede usada para análise da proteção de distância 
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O valor da resistência de neutro à terra do transformador 220/66kV tem influência no 
valor das tensões nas fases sãs e no valor da corrente defeito, na medida em que com o 
aumento da resistência de neutro, a corrente de defeito da fase com defeito diminui, mas as 
tensões nas fases sãs aumentam.  
Verifica-se esta situação nas Figuras 4.7 e 4.8, que para um defeito monofásico (fase A) 
envolvendo a terra com resistência de neutro à terra de 10Ω, a corrente de defeito atinge um 
valor de pico próximo dos 1,5 kA, e apenas existe um ligeiro desequilíbrio nas fases B e C. O 
disjuntor B1 foi modelizado para esperar pela passagem por zero da corrente de defeito e 
depois abrir. O disjuntor B1 foi modelizado com uma resistência elevada no estado OFF 
(aberto) !!"" = 1×10!  Ω e uma resistência baixa no estado ON (fechado) !!" = 0,1  Ω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na simulação com um valor de resistência de neutro de 100 Ω, o valor da corrente de 
defeito diminuiu consideravelmente atingindo um valor de pico na ordem dos 0.50 kA. Nota-
se igualmente que que o valor de pico das tensões das fases sãs (tensões nas fases B e C) 
aumentam consideravelmente, diminuindo a tensão na fase de defeito (fase A). 
Figura 4.7 - Valores de tensão e correntes lidos na proteção de distância para resistência 
de neutro de 10Ω. 
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Figura 4.8 - Valores de tensão e correntes lidos na proteção de distância para resistência de neutro 
de 100Ω. 
Como se verifica na Figura 4.7 e 4.8, o defeito ocorre a partir dos 0,2 segundos com uma 
duração de 0,05 segundos. Na Figura 4.7 e 4.8 nota-se que a atuação do relé deu ordem de 
abertura ao disjuntor que abriu na próxima passagem da corrente por zero antes de ter 
chegado ao fim do defeito nos 0,25 segundos. Na Figura 4.9 está representado o percurso da 
impedância aparente que descreve uma trajetória entre as condições de pré-defeito e 
defeito, que reflete a perturbação dos sinais de entrada no relé durante o estado transitório 
associado ao defeito. 
 
 
Figura 4.9 - Percurso impedância da fase A com defeito a 50Km. 
Por fim tal como referido no subcapítulo 2.5 a proteção de distância é direcional por isso 
foi modelizada para atuar a defeitos na direção da linha a proteger, onde se encontra a 
proteção e não atuar para defeitos na retaguarda do relé (defeitos a montante). 
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Realizou-se uma simulação para testar a direcionalidade da proteção de distância. 
Verifica-se que a proteção de distância não atua para os defeitos em linhas adjacentes ao bus 
1 66 kV da Figura 4.6, sendo que desta forma foi simulado um defeito trifásico a meio de uma 
linha ligado ao Bus 1 66 KV e verificou-se que não existiu a atuação da proteção de distância, 
estando o percurso das impedâncias medidas pelo relé eletricamente distante das zonas de 
operação. Isto acontece porque a corrente de defeito que a proteção de distância vê está 
invertida, aparece com uma rotação de 180º quando comparada com a corrente que circula 
na direção inversa, situando-se no 3ºquadrante (referido em 2.5.2). 
Figura 4.10 - Valores de tensão e correntes lidos na proteção de distância para um defeito a 
montante da proteção de distância. 
 
Figura 4.11 - Percurso das impedâncias de defeito para um defeito a montante
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4.3 Simulação da influência da resistência de defeito 
  
Para a análise da influência da resistência de defeito são usadas duas topologias da rede, 
que influenciam a forma como a proteção de distância vê a impedância aparente aquando do 
defeito. 
 
Tipos de topologia da rede: 
1. Rede radial sem carga. 
2. Rede em anel com carga.	  
Para se identificar melhor a influência da resistência de defeito, as simulações foram 
realizadas considerando um tempo de 0,25 segundos, ou seja a simulação acaba no fim da 
duração do defeito, não sendo dado ordem de abertura do disjuntor B1 durante o defeito.  
São simulados os seguintes defeitos externos: 
 
1. Curto-circuito Monofásico, da fase A à terra sem resistência de defeito.  
2. Curto-circuito Monofásico, da fase A à terra com resistência de defeito (Rf). 
a. Rf=10Ω	  
b. Rf=12Ω	  
4.3.1 Simulação da topologia 1 
Figura 4.12 - Rede usada na simulação da topologia 1. 
Esta topologia é uma rede radial sem carga, onde se verifica que como analisado 
teoricamente em 3.2 que a resistência de defeito pode ser representada como um segmento 
de reta horizontal adicionado vectorialmente à impedância da linha. Desta forma existe um 
underreach (afastamento do defeito), que como esperado será tanto maior quanto maior for 
a resistência de defeito.  
As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o percurso efetuado pela impedância aparente vista pelo 
relé até ao final do defeito. 
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Figura 4.13 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra sem resistência 
de defeito. 
 
Figura 4.14 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com resistência 
de defeito=10 Ω. 
4.3.2 Simulação da topologia 2 
 
Figura 4.15 - Rede usada na simulação da topologia 2. 
Nesta topologia de rede, existe uma exploração da rede em anel, com desfasamento 
angular entre as 2 forças eletromotrizes das fontes nas 2 extremidades. Nas simulações 
efetuadas foram considerados diferentes valores de ângulos de desfasamento da fonte 1 e 
diferentes valores de resistência de defeito num curto-circuito monofásico à terra. 
As simulações são efetuadas com diferentes desfasamentos da fonte a montante do 
disjuntor (fonte 1) e com a fonte a jusante do disjuntor (fonte 2) a 0°. Estes desfasamentos 
indicam se o trânsito de potências é no sentido de 1 para 2 (potência ativada exportada, 
desfasamento positivo da fonte 1 em relação 2) ou de 2 para 1 (potência ativa importada, 
desfasamento negativo da fonte 1 em relação a 2). 
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Na Figura 4.16 observa-se que que para uma potência exportada, o percurso da 
impedância da fase A sem resistência de defeito é semelhante ao caso da rede radial sem 
carga. Teoricamente o percurso deveria ser igual [38], mas existem certos erros de cálculo da 
impedância nesta proteção de distância.  
 
Figura 4.16 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra sem resistência 
de defeito, φ1 = +30. 
Na Figura 4.17 observa-se que a adição de uma resistência de defeito de 10 Ω, provoca 
uma rotação para baixo, ou seja existe uma aproximação do defeito (overreach). Esta 
aproximação do defeito é maior à medida que se aumenta a resistência de defeito. Na Figura 
4.18 a resistência de defeito com um valor de 15Ω provocou uma incorreta operação da 
proteção de distância, sendo o defeito visto na 2ªzona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.17 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com resistência 
de defeito=10 Ω, φ1 = +30°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com Rf=15 Ω, φ1 = +30°. 
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Na Figura 4.19 verifica-se que o aumento do desfasamento positivo entre a fonte 1 e 2 faz 
agravar a situação de overreach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.19 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com Rf=10 Ω, !1 = +60°. 
Quando o trânsito de potências ocorre no sentido de 2 para 1, o desfasamento da fonte 1 
em relação à fonte 2 é negativo. Desta forma, o percurso da impedância vai ser do segundo 
quadrante (potência ativa negativa potência reativa positiva) até à impedância da linha –
Figura 4.20. Verifica-se que no fim do defeito a impedância aparente vista pelo relé volta à 
zona inicial do segundo quadrante. 
 
Figura 4.20 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com Rf=0 Ω, !1 = −30°
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Figura 4.21 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com Rf=0 Ω, !1 = −30°. 
Na Figura 4.22 em comparação com a Figura 4.21 verifica-se que com o aumento da 
resistência de defeito no defeito da fase A à terra, existe um afastamento do defeito 
(underreach). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 - Percurso da impedância da fase A, para um defeito da fase A à terra com Rf=10 Ω, !1 = −30°. 
Se a resistência de defeito for muito elevada, a característica do relé do tipo mho pode 
não ter sensibilidade suficiente e desta forma não atuar. Uma situação que consegue 
melhorar esta situação é a alteração da característica do relé do tipo mho para uma 
característica poligonal. Esta alteração pode ser só feita nos elementos direcionais de terra 
que são os que detetam os defeitos monofásicos com terra. 
 O Anexo D indica as vantagens da alteração da característica do relé de mho para 
poligonal.  
4.4 Simulação da influência dos infeeds da Geração Dispersa na 
proteção de distância 
Sendo os parques eólicos a principal fonte de energia dispersa na rede de distribuição AT, 
optou-se por modelizar uma rede com uma fonte a simular um parque eólico para o estudo da 
proteção de distância nas linhas de distribuição AT. Demonstra-se como uma ou mais fontes 
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num nó intermédio ao defeito na linha podem contribuir para uma inadequada operação da 
proteção de distância, uma vez que tal como referido teoricamente no subcapítulo 3.5 a 
proteção de distância da linha, é regulada com o quociente entre a tensão e a corrente vista 
no ponto da sua instalação (impedância da linha).  
Para o estudo da influência de fontes nos nós intermédios que injetam corrente que a 
proteção não vê (infeeds), as fontes foram modelizadas no PSCAD/EMTDC, como fontes de 
tensão a 22 kV com um controlo fixo de tensão. O transformador de interligação com a rede 
22/66 kV com uma potência de 30MVA tem os mesmos parâmetros internos do transformador 
220/66 kV (Anexo E).  
Para este estudo foi simulado um defeito trifásico no fim da linha3 de 10 km. Foi utlizada 
uma regulação clássica da 2ª zona da proteção de distância. Todas as simulações apenas têm 
em consideração a existência de uma proteção de distância na linha. 
 
 
Defeito trifásico no fim da linha3 de 10 km 
 
Simulações: 
1. Rede	  radial	  utilizada	  da	  Figura	  4.23.	  
2. Rede	   em	   anel	   com	   uma	   fonte	   ligada	   ao	   barramento	   intermédio	   Bus	   2	   66kV	   da	  
Figura	  4.23.	  
3. Rede	   em	   anel	   com	   3	   fontes	   ligadas	   ao	   barramento	   intermédio	   Bus	   2	   66	   kV	   da	  
Figura	  4.23.	  
 
Fonte de Geração Dispersa 
Modelização no PSCAD/EMTDC com os parâmetros especificados, como a tensão, ângulo e 
a frequência.  
4.4.1 Simulação 1 (sem infeeds) 
 
 
 
 
 
 
Nesta simulação tal como esperado a proteção de distância atua corretamente na 2ªzona 
de atuação com uma temporização de 0,3 segundos, ou seja a proteção mede corretamente o 
valor das impedâncias de defeito (Figuras 4.24 e 4.25). 
Figura 4.23 – Rede usada para simulação sem infeeds.  
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Figura 4.24 - Valores de corrente, tensão no local da Proteção de distância. 
 
Figura 4.25 - Percurso das impedâncias aparentes das 3 fases para simulação 1. 
4.4.2 Simulação 2 
Neste caso foi acrescentado uma fonte num nó intermédio a jusante da proteção de 
distância. Tal como analisado em 3.5, a fonte injeta correntes que a proteção de distância 
não vê (infeeds). Uma vez que a impedância vista pelo relé será aumentada pelo fator de 
injeção (Geração Dispersa a produzir), o que leva a uma diminuição do alcance do relé, ou 
seja o relé vê o defeito mais longe do que na realidade (underreach)(Demonstração 
matemática no Anexo B). 
Apesar de o relé ver o defeito mais longe, a proteção de distância atua corretamente na 
2ª zona de operação (Figura 4.26 e 4.27). 
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Figura 4.26 - Valores de tensão e correntes medidos pela proteção de distância, tempos de defeito 
e atuação. 
 
Figura 4.27 - Percurso das impedâncias aparentes das 3 fases para a simulação 2 
4.4.3 Simulação 3 
Nesta simulação foram adicionadas mais 2 fontes ao nó intermédio no Bus 66kV da Figura 
4.23 a jusante da proteção de distância. Verifica-se que o afastamento do defeito neste caso 
é muito acentuado, existindo um erro de operação da proteção de distância, uma vez que o 
defeito que deveria ser eliminado pela 2ª zona da proteção de distância com um tempo de 
atuação perto dos 0,3 segundos, passa a ser visto na 3ª zona e por isso apenas é eliminado 0,5 
segundos depois de o relé ver o defeito.  
De referir que numa situação real, a linha3 onde se dá o defeito, tinha igualmente uma 
proteção de distância e em condições normais de funcionamento o 1ºescalão da sua regulação 
iria atuar. Se por defeito interno da proteção de distância dessa linha não atuasse, a proteção 
de distância da linha1 iria atuar mas no 3º escalão da sua regulação. 
Esta situação não é demasiado gravosa na medida em que para linha principal a proteger, 
a linha1, o relé de proteção de distância atua sempre (a impedância que o relé mede nunca é 
inferior á impedância da linha principal – Anexo B). 
 4.5 Simulação de acordo com o regulamento para os parques eólicos 61  
 
 
Figura 4.28 - Valores de tensão e correntes medidos pela proteção de distância, tempos de defeito 
e atuação.  
 
Figura 4.29 - Percurso das impedâncias aparentes das 3 fases para caso 3. 
4.5 Simulação de acordo com o regulamento para os parques 
eólicos  
Nesta secção a fonte de Geração Dispersa é modelizada de forma a cumprir o 
regulamento para a produção eólica referida no subcapítulo 3.5.2. 
É igualmente importante analisar as proteções de interligação nas simulações para que se 
analise o funcionamento da proteção de distância sem a atuação das proteções de 
interligação. Para este tipo de rede de AT de estudo, considera-se a seguinte topologia 
segundo a EDP distribuição:  
Topologia d) – Ligação à rede de distribuição em AT ou MT com o ponto de ligação na 
instalação do promotor, com cargas associadas ao ramal de ligação.   
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i) Proteções de interligação 
Quando existe produção dispersa/Geração Dispersa ligada à rede de distribuição AT ou MT 
é necessário acrescentar as seguintes proteções de interligação: 
§ Máximo/Mínimo	  de	  frequência	  	  
§ Máximo/Mínimo	  de	  tensão	  
§ Máximo	  de	  intensidade	  
§ Máximo	  de	  tensão	  homopolar.	  
Para parques eólicos com capacidade de “Low Voltage Ride Through” (definida no 
Regulamento da Rede de Distribuição, anexo II da portaria 596/2010) as regulações para a 
proteção de interligação de um parque eólico são:  
 
1. Proteção	  de	  Tensão	  (27,	  59,	  59N)	  	  
§ U<:	  80%VN	  	  
§ top	  (U<):	  1,6s	  	  
§ U<<:	  25%Vbloqueio	  	  
§ top	  (U<<):	  0,6s	  	  
§ U<<<:	  18%Vbloqueio	  	  
§ top	  (U<<<):	  0,00…0,01s	  	  
§ U>:	  115%VN	  	  
§ top	  (U>):	  0,00s…0,01s	  	  
§ U0>:	  5%	  VN	  	  
§ top	  (U0>):	  maior	  Top	  MIH/MIHD	  da	  rede	  AT	  de	  inserção	  +	  0,4s	  	  
§ U0>>:	  50%	  VN	  	  
§ top	  (U0>):	  0,00s…0,01s	  	  
 
2. Proteção	  de	  Frequência	  (81)	  	  
§ f<:	  49,5Hz	  	  
§ top	  (f<):	  maior	  Top	  Z</MI	  da	  rede	  AT	  de	  inserção	  +	  0,4s	  [2,4s]	  	  
§ f<<:	  47,5Hz	  	  
§ top	  (f<<):	  0,00s…0,01s	  	  
§ f>:	  50,5Hz	  	  
§ top	  (f>):	  maior	  Top	  Z</MI	  da	  rede	  AT	  de	  inserção	  +	  0,4s	  [2,4s]	  	  
§ f>>:	  51,5Hz	  	  
§ top	  (f>>):	  0,00s…0,01s	  	  
§ Vbloqueio:20%VN	  	  
 
3. Proteção	  de	  Máxima	  Intensidade	  (50)	  	  
§ I>:	  1,3*Ilig	  	  
§ top	  (I>):	  maior	  Top	  Z</MI	  da	  rede	  AT	  de	  inserção	  +	  0,4s	  [2,4s]	  	  
§ I>>:	  4,0*Ilig	  	  
§ top	  (I>>):	  0,0s	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4.5.1 Análise da proteção de distância 
Foi utilizado uma fonte com controlo externo possibilitando a alteração de 3 parâmetros 
durante a simulação: Tensão, frequência e a fase.  
 
Figura 4.30 - Controlo externo da fonte. 
Definição dos parâmetros de entrada: 
 49.7  Hz ≤ frequência ≤ 50.3Hz 20  kV ≤ Tensão ≤ 28  kV −60° ≤ fase ≤ 60° 
 
Para um defeito trifásico entre a linha1 e linha2 verifica-se que a proteção atua 
corretamente na zona 1 da proteção e o parque eólico consegue manter-se em 
funcionamento, não atuando nenhuma proteção de interligação durante e após a eliminação 
do defeito e abertura do disjuntor B1. Como a fonte a montante da proteção de distância sai 
fora de serviço depois da atuação da proteção de distância e as cargas a jusante do 
barramento de interligação são pequenas (2 cargas de 1MW e MVAr), a tensão no ponto de 
interligação tem um aumento significativo. 
Na Figura 4.32 verifica-se que a fonte de Geração Dispersa está a fornecer perto dos 0.8 
p.u de energia reativa para compensar a cava de tensão no ponto de interligação devido ao 
defeito. 
 
Figura 4.31 - Tensão no ponto de interligação (p.u) durante a simulação. 
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Figura 4.32 - Potência ativa e reativa da fonte de Geração Dispersa. 
Analisa-se pela Figura 4.33 que as impedâncias de defeito são corretamente medidas.  
 
 
Figura 4.33 - Percurso das impedâncias de defeito para um defeito trifásico na zona 1. 
i) Variação do ângulo de transferência de potência da fonte GD 
Em plena capacidade, o gerador da produção dispersa tem um ângulo de transferência de 
potência perto dos 30º. Quando, a velocidade dos geradores no caso da produção eólica 
(fontes intermitentes) decresce para valores baixos, a potência da rede decresce 
substancialmente com uma diminuição drástica do valor do ângulo de potência. Este valor 
baixo do ângulo também pode existir quando muitos geradores da produção dispersa estão 
fora de serviço [39]. 
Foram simulados 2 valores de ângulos de transferências de potência, ! = 30°  e ! = 1°, 
para um defeito monofásico (Fase A) à terra com resistência de defeito de 10Ω e com o 
defeito ocorrer a meio da linha. 
Verifica-se pela Figura 4.34 que existe uma pequena aproximação do defeito no caso de ! = 30°, mas não é muito significativa, sendo que a zona 1 do relé atua devidamente. 
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Figura 4.34 - Percurso da fase A num curto-circuito da fase A à terra com rf=10 Ω, com ! = 1°e ! = 30°. 
ii) Variação da tensão no ponto de interligação  
A tensão no ponto de interligação da Geração Dispersa com a rede altera-se com a 
velocidade do vento, com o número de unidades de Geração Dispersa ligadas 
simultaneamente e com o nível de suporte da potência reativa.  
Assim foram usados 2 valores de tensão no ponto de interligação com a rede: 0,85 e 1,1 
p.u na tensão de base de 66 kV, com ! = 30°. 
Figura 4.35 - Tensão em p.u no ponto de interligação para um defeito a ocorrer a 1s com duração 
de 0,5s, com um valor inicial de 0,85 p.u. 
Figura 4.36 Percurso da fase A num curto-circuito da fase A à terra com rf=10 Ω ,com um valor de 
0,85 p.u no ponto de interligação. 
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Figura 4.37 - Tensão em p.u no ponto de interligação para um defeito a ocorrer a 1s com duração 
de 0,5s, com um valor inicial de 1,1 p.u. 
 
Figura 4.38 - Percurso da fase A num curto-circuito da fase A à terra com rf=10 Ω, com um valor de 
1,1 p.u no ponto de interligação. 
Analisando o percurso da impedância de defeito da fase A nas Figuras 4.36 e 4.38, 
verifica-se que com uma tensão no ponto de interligação a 1,1 p.u, a proteção de distância 
vê o defeito ligeiramente mais perto do que com a tensão no ponto de interligação a 0,9 p.u. 
4.5.2 Oscilações de potência 
Para o estudo da influência das oscilações de potência na proteção de distância são 
alterados os parâmetros da fonte de Geração Dispersa durante uma simulação sem defeito 
nas linhas:  
§ Frequência;	  
§ Tensão;	  	  
§ O	  ângulo	  da	  fase.	  
i) Variação da frequência 
Esta variação de frequência podia ter origem no desequilíbrio da potência ativa gerada e 
consumida. Foi tido em consideração as proteções de interligação existentes entre a Geração 
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Dispersa e a rede, a jusante do transformador de ligação. Desta forma, aproximadamente aos 
1,8 segundos da simulação foi variado os parâmetros da frequência, diminuindo a frequência 
para valores abaixo dos 50 Hz ou seja uma situação de sub-frequência, o que se traduz numa 
perda de potência ativa gerada, acabando mesmo por consumir potência ativa. Durante este 
período a fonte injeta corrente reativa para tentar estabilizar a tensão. 
 
 
Figura 4.39 - Valores em pu da potência ativa e reativa na fonte de Geração Dispersa. 
 
 
Figura 4.40 - Tensão em p.u na fonte de Geração Dispersa. 
No ponto de interligação com a rede a jusante do transformador de interligação, a tensão 
desce abaixo dos 0,8 p.u aproximadamente aos 4,14 segundos. Esta situação pode levar à 
atuação da proteção de mínimo de tensão no ponto de interligação, com um tempo de 
atuação de 1,6 segundos. 
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Figura 4.41 - Valores da tensão em p.u no ponto de interligação com a rede. 
A proteção de distância atuou aos 5,8 segundos (atuou o 3ºescalão da proteção de 
distância), ou seja a proteção de distância atuou antes da proteção de interligação. 
 
 
Figura 4.42 - Percurso das impedâncias das fases na oscilação de potência.  
Esta situação não é desejável que aconteça, pois o sistema pode retornar a um novo 
estado de equilíbrio, sendo que neste equilíbrio, a impedância medida pelo relé deixa de 
estar nas zonas de operação deste. 
Para impedir este tipo de disparos indesejados devido à existência de oscilações de 
potência as proteções mais modernas possuem uma função denominada por Power Swing 
Block. Esta função como descrito em 3.4 tem como objetivo identificar as oscilações de 
potência e bloquear o comando de disparo do disjuntor caso estas sejam detectadas. 
ii) Variação do ângulo 
Nesta simulação, o valor do ângulo da fonte foi iniciado próximo dos 30º, sendo que por 
volta dos 2,2 segundos, o ângulo foi diminuído drasticamente, passando a fonte de Geração 
Dispersa a consumir uma elevada potência ativa e produzir potência reativa (Figura 4.43). 
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A tensão no ponto de interligação, sofre uma diminuição, estabilizando-se num valor 
perto dos 0,85 p.u, o que não fazia atuar a proteção de Mínimo de Tensão da interligação 
(Figura 4.44). De referir que esta simulação é feita com uma carga de 1MW e 1MVAr, sendo 
que no Anexo F está demonstrado o limite máximo de carga do relé para esta situação.  
 
Na análise do percurso das impedâncias (Figura 4.45) verifica-se que a proteção de 
distância vê uma impedância mais perto da 3ªzona de atuação mas não atua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.43 - Valores de Potência ativa e reativa na fonte (p.u) 
Figura 4.44 – Tensão no ponto de interligação (p.u) 
Figura 4.45 – Percurso das impedâncias para uma oscilação de potência. 
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Realiza-se outra simulação alterando o valor da potência da carga para 80 MW e 20 MVAr 
e verifica-se pela figura 4.46 que provoca a atuação da 3ªzona de proteção de distância. 
Numa situação real, as proteções de interligação da produção dispersa com a rede, 
nomeadamente a proteção de Mínimo Tensão ia atuar e retirar o parque fora de serviço, 
antes da atuação da proteção de distância, uma vez que a tensão desce abaixo dos 0,8 p.u no 
ponto de interligação (Figura 4.47). 
Figura 4.46 - Percurso das impedâncias para uma oscilação de potência. 
Figura 4.47 – Tensão no ponto de interligação (p.u) 
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  Capítulo 5
Conclusões e trabalhos futuros 
5.1 Conclusões 
Este trabalho teve como objetivo modelizar uma proteção de distância no PSCAD/EMTDC 
e analisar alguns dos fatores que podem levar a uma incorreta operação da proteção de 
distância. Alguns destes fatores surgem ou agravam-se devido ao aparecimento de Geração 
Dispersa em redes de distribuição AT. De forma a verificar-se estes problemas foi modelizada 
uma proteção de distância numa linha AT, bem como diversas topologias de rede com 
diferentes parâmetros dos componentes que a integram no programa de simulação de 
transitórios PSCAD/EMTDC. 
No capítulo 2 foram descritos os subsistemas existentes numa proteção de distância 
digital e suas regulações tanto tradicionais como as utilizadas atualmente pela EDP 
distribuição, que serviram de apoio para a modelização e regulação de uma proteção de 
distância numa linha AT no capítulo 4. 
No capítulo 3 foi feita uma revisão dos erros de operação da proteção de distância. Foi 
referido de que forma e quais os parâmetros internos da modelização dos transformadores de 
medida que provocam erros na medida da impedância aparente. No caso de transformadores 
de tensão verifica-se que os transformadores de tensão capacitivos trazem mais problemas 
para a proteção de distância ao contrário dos transformadores de tensão indutivos. Nos 
transformadores de tensão capacitivos quando estes são modelizados por circuitos de 
supressão de ferro-ressonância ativos, quando os condensadores utilizados tem valores baixos 
de capacitância e a indutância de carga é elevada, contribuem para que a proteção de 
distância veja o defeito da linha mais próximo do que na situação real. 
Na secção 3.5.2 foi analisado o regulamento existente em Portugal para os parques 
eólicos no que se refere à situação aquando de um defeito na rede, nomeadamente à 
necessidade de o parque eólico sobreviver a cavas de tensão provocadas pelo defeito e desta 
forma evitarem-se saídas intempestivas dos parques eólicos, bem como as proteções 
existentes no ponto de interligação com a rede. Foi revisto igualmente a necessidade de 
durante e na recuperação do defeito, os parques eólicos fornecerem um serviço de rede que 
passa por fornecer energia reativa à rede de modo a estabilizar a tensão da rede.
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No capítulo 4 foi modelizado uma proteção de distância com 3 escalões de atuação. Foi 
analisado o comportamento da proteção de distância em diversas topologias de rede aquando 
a ocorrência de curto-circuitos na linha ou de perturbações na rede.  
Nas secções 4.1 e 4.2 foi demonstrado a modelização da proteção de distância, as suas 
características e funcionamento. Para a análise da atuação e funcionamento da proteção foi 
simulado um curto-circuito da fase A à terra na 1ª zona com tempo instantâneo. 
Na secção 4.3 foi verificado através de simulações no PSCAD/EMTDC como a resistência 
de defeito num curto-circuito monofásico à terra em diversas topologias de rede, influencia a 
medida da impedância aparente pela proteção de distância. Foi verificado que para uma rede 
radial, num defeito na fase A envolvendo a terra a existência de resistência de defeito pode 
ser representada por uma reta horizontal adicionada vectorialmente à impedância da linha. 
Numa rede explorada em anel, a resistência de defeito já não pode ser representada dessa 
forma, verificando-se que se existir um trânsito de potência ativa no sentido de entrar na 
proteção de distância com a linha a proteger a jusante da proteção (potência exportada, 
ângulo de transferência de potência positivo), a resistência de defeito provoca um 
deslocamento da impedância aparente de defeito para baixo, ou seja existe uma 
aproximação do defeito (overreach). Se por outro lado se existir uma importação de potência 
ativa (potência importada, ângulo de transferência de potência negativo), a impedância 
aparente de defeito é vista mais longe (underreach). Tanto o overreach e underreach são 
mais significativos com o aumento da resistência de defeito e com o aumento do ângulo de 
transferência de potência. 
Na secção 4.4 foi verificado nas simulações que a existência de fontes de Geração 
Dispersa em linhas AT, contribui para as correntes de defeito, tendo influência na proteção 
de distância, uma vez que se esta não estiver regulada para este aumento de corrente, a 
proteção de distância vê o defeito mais afastado. Pode-se concluir nas simulações que apenas 
quando existem várias fontes de Geração Dispersas ligadas a um nó intermédio e por isso 
infeeds mais elevados, é que podem causar erros de operação da proteção. Foi verificado que 
apenas com 3 fontes de Geração Dispersas ligadas no nó intermédio é que causou um erro de 
operação, sendo que o defeito que deveria ser visto na 2ª zona foi visto na 3ª zona e por isso, 
existiu um aumento do tempo de atuação da proteção de 0,3 segundos para 0,5 segundos. 
Na secção 4.5 para cumprir os requisitos do regulamento da secção 3.5.2 foi modelizada 
uma fonte com controlo externo, em que se podia alterar a tensão, a frequência e o ângulo 
da fase da fonte durante a simulação. Nesta secção foram consideradas igualmente as 
proteções existentes no ponto de interligação de uma topologia específica de ligação da 
produção dispersa com a rede de distribuição.  
Na primeira simulação (secção 4.5.1), foi estudado um defeito trifásico na 1ªzona de 
atuação, sem alteração dos parâmetros da fonte de Geração Dispersa durante a simulação 
(tensão 1 p.u no ponto de interligação, φ=30º e f=50 Hz), sendo que verificou-se que a 
proteção de distância mede corretamente as impedâncias de defeito e atua corretamente.  
Procedeu-se à alteração do ângulo da fonte de Geração Dispersa (secção 4.5.1 i), isto é, 
numa situação de o parque eólico estar próximo da plena capacidade (φ=30º) ou quase sem 
produzir (φ=1º), analisando a proteção de distância para um curto-circuito da fase A à terra 
com resistência de defeito de 10Ω, na 1ª zona de atuação, onde se conclui que a proteção de 
distância defeito mais perto com um ângulo de φ=30º do que com φ=1º, mas sem ser muito 
significativo este erro.  
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Para o mesmo curto-circuito da fase A à terra com resistência de defeito de 10Ω e com a 
fonte com um ângulo de 30º, foram simulados 2 valores de tensão no ponto de interligação: 
0,85 e 1,1 p.u (secção 4.5.1 ii) tendo-se verificado que existiu uma ligeiro afastamento do 
defeito com 1,1 p.u. 
Por fim no último subcapítulo 4.5.2 foi estudado o funcionamento da proteção de 
distância quando existem oscilações de potência na rede, sem simular curto-circuitos. Desta 
forma na 1ªsimulação foi alterado o valor de frequência na fonte de Geração Dispersa para 
uma condição de subfrequência, que se traduziu num consumo de potência ativa por parte da 
fonte e a uma diminuição da tensão no ponto de interligação com a rede. Esta oscilação de 
potência provocou uma atuação da proteção de distância em 0,5 segundos, ou seja na 3ª zona 
de operação da proteção de distância. 
 A proteção de distância não devia atuar nas situações de oscilações de potência, sendo 
que uma solução seria a inclusão da funcionalidade Power Swing Block, que detetava uma 
condição de oscilação de potência e bloqueava a atuação da proteção. As proteções de 
interligação na 1ªsimulação da secção 4.5.2 não impediram a ocorrência de oscilações de 
potência, uma vez que, o tempo de deteção do defeito por parte da proteção de interligação 
não é instantâneo. 
Na 2ª simulação da secção 4.5.2 foi alterado o valor do ângulo da fonte de Geração 
Dispersa de um valor inicial de 30º para valores negativos, tendo-se verificado que apenas 
quando se utiliza uma carga muito elevada 80 MW e 20 MVAr é que provoca a atuação da 
proteção de distância em comparação com uma carga de 1MW e MVAr. Esta situação não iria 
acontecer se existissem proteções de interligação, que neste caso atuavam antes da proteção 
de distância. 
5.2 Trabalhos futuros 
No seguimento deste trabalho, poderá ser feita uma análise à influência dos 
transformadores de medida na proteção de distância, no sentido de verificar os problemas 
referidos teoricamente no capítulo 3. Poderia modelizar-se os transformadores de tensão 
capacitivos e estudar-se a influência de cada um dos seus parâmetros internos na proteção de 
distância. Em relação aos transformadores de intensidade de corrente, poderia simular-se 
quais as condições que levam à sua saturação e como se comporta a proteção de distância 
durante estas condições. Poderia analisar-se os transformadores de intensidade quando 
sujeitos a defeitos sucessivos num curto intervalo de tempo existindo saturação e desta forma 
influência na medida da impedância aparente de defeito pela proteção de distância. 
Em relação à coordenação de proteções de distância, poderia ser implementado no CAPE 
(Computer-Aided Protection Engineering), uma rede de distribuição AT com as respectivas 
proteções reais dos fabricantes e analisar-se problemas de coordenação, quando existem 
muitos infeeds na rede. 
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Anexo A 
A.1 Caracterização e tipos de defeitos 
Um defeito na rede elétrica pode ter origem em duas formas distintas: origem interna ou 
origem externa, sendo comum às 2 a mudança repentina e por vezes violenta das condições 
de operação do sistema.  
Os defeitos com origem externa podem ter uma origem atmosférica devido à disrupção 
originada pelo depósito de agentes poluidores nos isoladores e nas cadeiras de isoladores e 
uma origem mecânica como o contacto entre ramos de árvores e de aves com condutores ou 
a ruptura de um suporte, de um condutor ou de um isolador.  
Defeitos de origem interna correspondem aos defeitos intrínsecos às próprias redes. As 
sobretensões devido a fenómenos de ressonância ou a abertura em carga de circuitos 
elétricos. 
Os defeitos também são caracterizados pela forma como se manifestam nas redes. Estes 
defeitos podem ser permanentes, necessitando da intervenção do pessoal de exploração para 
a sua eliminação, ou momentâneo. Os defeitos momentâneos caracterizam-se pelo seu 
desaparecimento automático, quer de forma automática (autoextintos), sem corte da tensão 
no local do defeito, como a necessidade de cortar a tensão por um curto de espaço de tempo 
(fugitivos ou semipermanentes). 
Estes defeitos manifestam-se na rede elétrica sobre a forma de sobretensões e 
sobreintensidades, podendo estas últimas ser de dois tipos: sobrecargas e curto-circuitos. 
Este anexo descreve o significado de curto-circuito e tipo de curto-circuitos.  
 
A.1.1 Tipos de curto-circuitos 
O curto-circuito designa um percurso de baixa impedância, resultante de um defeito 
através do qual se fecha uma corrente, em geral muito elevada [40]. A dimensão das 
consequências do curto-circuito depende da estrutura da rede, do modo de exploração da 
rede (regime de neutro adoptado), da resistência do defeito e do tipo de defeito. 
Os curto-circuitos podem ser assimétricos: 
§ Fase-­‐Terra:	   são	   os	   defeitos	  mais	   comuns	   nos	   sistemas	   eléctricos,	   que	   envolvem	  
uma	   única	   fase	   que	   conduz	   a	   corrente	   de	   defeito	   para	   a	   terra,	   curto-­‐circuito	  
monofásico.	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§ Fase-­‐Fase:	  defeitos	  entre	  2	  fases,	  sem	  caminho	  de	  retorno	  pela	  terra.	  Este	  defeito	  
é	  mais	  provável	  que	  ocorra	  na	  rede	  de	  distribuição	  do	  que	  na	  rede	  de	  transporte	  
(existe	   uma	  maior	   espaçamento	   entre	   as	   fases	   dos	   condutores)	   pois	   estão	  mais	  
sujeitas	  a	  contactos	  do	  condutor	  com	  outros	  objetos,	  curto-­‐circuito	  bifásico.	  
§ Fase-­‐Fase-­‐Terra	  
Simétricos: 
3 Fases afetadas simultaneamente, sendo a impedância de defeito igual em todas as 
fases, podendo ser um curto-circuito trifásico com ou sem terra. 
 
Para o estudo e análise dos curto-circuitos simétricos apenas é necessário efetuar o 
estudo para uma única fase para se refletir os resultados às duas restantes, partindo do 
pressuposto que as 3 fases têm valores de impedância iguais. Para o estudo dos curto-
circuitos assimétricos é necessário o uso do teorema de “Fortescue”, onde se reduz a 
complexidade da análise deste tipo de curto-circuito realizando-se uma decomposição do 
sistema assimétrico em três sistemas trifásicos, designados por componentes simétricas – 
direta, inversa e homopolar - que possuem propriedades de simetria [5]. 
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Anexo B  
Demonstração matemática da influência da Geração Dispersa nos relés 
digitais de proteção de distância 
Neste anexo é analisado o estudo de uma linha com uma proteção distância aquando de 
diversos tipos de curto-circuitos na rede. A rede é mostrada na figura B1, onde se vai analisar 
qual o efeito da inclusão de Geração Dispersa num nó intermédio. 
A impedância real de uma linha entre a posição do relé e o defeito nem sempre é a 
impedância vista pelo relé. Tal fica a dever-se ao facto de o relé de distância medir, por um 
lado, a queda de tensão entre o local do seu posicionamento e o defeito e, por outro, a 
corrente no local do seu posicionamento.[1] 
B.1 Curto-circuito trifásico simétrico 
Aquando um curto-circuito trifásico simétrico franco no barramento B, a tensão medida 
pelo relé de distância R situado no início da linha é: 
 
Figura B1- Rede em análise 
   !" = !1 ∙ !" + (!1 + !"#) ∙ !" 
(B.1) !2 = !"# + !1 
(B.2) 
 
A impedância !", que o relé situado em A mede é: 
 !" = !"!1 = !1 ∙ !" + (!1 + !"#) ∙ !"!1 = !" + !1 + !"#!1 ∙ !" = !" + 1 + !"#!1 ∙ !" 
(B.3) 
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Este fator 1 + !"#!!  é o coeficiente de injeção. Verifica-se que quando a Geração Dispersa 
não produz e logo não injecta corrente, a impedância real é !" = !" + !". Se o relé for 
regulado na base !" + !", a impedância vista pelo relé será aumentada pelo fator de injeção 
(Geração Dispersa a produzir), o que leva a uma diminuição do alcance do relé, ou seja o relé 
vê o defeito mais longe do que na realidade (underreach). 
 
B.2 Curto-circuito monofásico (fase A) á terra  
Para um curto-circuito monofásico, os cálculos são mais difíceis de se obter devido á 
existência do fator de compensação de terra k0. Este fator tem influência na medida relativa 
aos defeitos monofásicos com a terra, onde entra a impedância do circuito de retorno da 
corrente pela terra. Assim este fator k0 define a relação entre a impedância do circuito de 
retorno pela terra e a impedância direta da linha a proteger. 
O anel de defeito entre a fase A e a terra é dado pela equação B.9. 
VAd
VAi
VAo
ZAd ZBd
ZBi
ZBo
ZAi
ZAo
3Rdef
VAFd
VAFi
VAFo
I1d I2d
I1i I2i
I10 I20
Igdd
 
Figura B2 – Componentes simétricas para curto-circuito monofásico à terra em questão 
I1 é a corrente na fase A na linha com impedância ZA 
 !"#$ + !"#$ + !"#$ − 3!"#$ ∙ !"# = 0 
(B.4) !"#$ = !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# 
 (B.5) !"#$ = !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# 
(B.6) !"#$ = !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# 
(B.7) 
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(!"# + !"# + !"#) − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"#− 3!"#$ ∙ !"# = 0 
(B.9) 
Como !" = !"  !  !" = !" 
 !" − 2 ∙ !1! ∙ !"# − 2 ∙ !2! ∙ !"# − !1! ∙ !"# − !2! ∙ !"# − 3!"#$ ∙ !"# = 0 
    (B.10) 
 
Acrescentando os termos:  ZAd ∙ I1o − ZAd ∙ I10 
 ZBd ∙ I2o − ZBd ∙ I20 
 !" − !"# 2 ∙ !1! + !1! + !"# ∙ !1! − !"# 2 ∙ !2! + !2! + !"# ∙ !2! − !"# ∙ !1! − !"# ∙ !2!− 3!"#$ ∙ !"# = 0 
(B.11) 
 
Sabendo-se que 2 ∙ !1! + !1! = !1 
 
                                 2 ∙ !2! + !2! = !2 
 !" = !"# ∙ !1 − !"# ∙ !1! + !"# ∙ !2 − !"# ∙ !2! + !"# ∙ !1! + !"# ∙ !2! + 3!"#$ ∙ !"# = 0 
(B.12) !" = !"# ∙ !1 + !1! ∙ −!"# + !"# + !"# ∙ !2 + !2! ∙ (−!"# + !"#) + 3!"#$ ∙ !"# = 0 
(B.13) 
 
Acrescentando novamente os termos  
 3 ∙ !"#3 ∙ !"# 
 3 ∙ !"#3 ∙ !"# 
 3 ∙ !"0 = !" 
 !" = !"# ∙ !1 + 3 ∙ !1! ∙ !"0 − !"#!"# + !"# ∙ !2 + 3 ∙ !20 ∙ !"0 − !"#!"# + !"#$ ∙ !" 
(B.14) 
 !"# = !"0 − !"#!"#  
 !"# = !"0 − !"#!"#  
 !" = !"# ∙ !1 + 3 ∙ !1! ∙ !"# + !"# ∙ !2 + 3 ∙ !20 ∙ !"# + !"#$ ∙ !" 
(B.15) 
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A impedância medida pelo relé situado em A é  
 !" = !"!1 + 3!"# ∙ !10 
(B.16) 
 !" = !"# ∙ !1 + 3 ∙ !1! ∙ !"# + !"# ∙ !2 + 3 ∙ !20 ∙ !"# + !"#$ ∙ !"!1 + 3!"# ∙ !10  
(B.17) 
 
A influência da Geração Dispersa nota-se no fator:  
 !"#$ = !2 + 3 ∙ !20 ∙ !"#!1 + 3!"# ∙ !10  
(B.18) 
 
Desta forma a impedância ZB está aumentada pelo fator Cinj, o que provoca uma 
impedância aparente vista pelo relé maior, que se traduz num underreach como verificado 
para o caso de um curto-circuito trifásico simétrico.  
Em conclusão a influência de Geração Dispersa vai afetar sobretudo a zona 2 e 3 do relé 
de distância, uma vez que a linha de AB é sempre protegida (impedância vista pelo relé 
nunca é inferior a ZA), o que corresponde ao objetivo principal. Para ultrapassar esta 
situação aumenta-se o alcance do relé para incluir as correntes (infeeds), o que pode fazer 
agravar a situação de load encroachment. 
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Anexo C 
Principais Tipos de Máquinas usadas nos parques eólicos 
 Este anexo faz referências às 2 principais máquinas usadas nos parques eólicos atuais: 
a máquina de indução duplamente alimentada e a máquina síncrona de velocidade variável. 
C.1 Máquinas de indução duplamente alimentadas 
Double Fed Induction Generator (DFIG) 
 
 
Figura C1 – Esquema de controlo na DFIG. 
O conceito deste tipo de sistema é o uso de conversores eléctricos CA/CC/CA (corrente 
alternada/corrente continua/ corrente alternada), entre o seu rotor e a rede elétrica, sendo 
o estator diretamente ligado á rede. 
Como se verifica pela Figura C1 existe um conversor ligado ao rotor RSC (rotor side 
converter) e um conversor ligado do lado da rede GSC (grid side converter). 
Numa estratégia de operação genérica, o conversor ligado á rede elétrica GSC regula a 
potência ativa injetada ou absorvida nos terminais do rotor dependendo do ponto de 
operação. Assim através do deslizamento, ou seja se ! > 0, está-se a injectar potência ativa, 
funcionando como gerador. 
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! = !" − !"!"  
(C.1) !" = !"#$%&'('"  !í!"#$!% !" = !"#$%&'('"  !"  !"#"! 
O gerador assíncrono trabalha numa rotação mecânica diferente da rotação síncrona, 
sendo que esta diferença de velocidade em relação á velocidade síncrona é chamada de 
deslizamento [41]. 
Este conversor opera segundo a frequência da rede (50Hz). A principal função do 
conversor é manter a tensão no barramento CC. 
 
 
Figura C2 – Controlo da tensão no link CC [42]. 
O conversor do lado do rotor RSC, funciona a uma frequência variável de acordo com a 
velocidade do rotor. Este conversor tem a função de controlar a DFIG através de injeção de 
tensões ou correntes controladas no rotor da máquina, de modo a conseguir controlar 
separadamente a potência ativa e reativa. Este tipo de controlo da tensão do rotor pode ser 
feito por controlo proporcional integral (PI). 
 
 
 
Figura C3 - Controlo proporcional integral para tensão nos terminais do rotor [42]. 
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O crowbar tem influência importante no suporte da tensão durante o defeito permitindo 
capacidade de Ride-through fault e garante a integridade física dos conversores.  
O crowbar é baseado numa resistência em série nas 3 fases controlados pela electrónica 
de potência. O crowbar é ativado durante uma sobreintensidade de corrente nos terminais do 
rotor e/ou uma sobretensão no barramento DC. Na maioria dos casos surge depois de um 
curto-circuito perto do parque eólico. 
O DC chooper é uma resistência controlada por um tirístor, onde o desequilíbrio entre a 
potência injetada na rede pelo GSC e a potência injetada no barramento DC pelo RSC é 
dissipado.   
Além do controlo da máquina através dos conversores, a turbina também pode ser 
controlada pelo controlo de pitch. O controlo do pitch pode ser utilizado para limitar a 
velocidade rotacional ou a potência mecânica em limites estabelecidos. 
O controlo de pitch é feito através do controlo e variação do ângulo de passo das pás da 
turbina. 
 
 
Figura C4 – Controlo de pitch. 
C.2 Máquina síncrona de velocidade variável (MSVV) 
Este tipo de máquina é utlizado pelo fabricante alemão ENERCON, sendo o modelo de 
gerador mais instalado nos parques eólicos portugueses. A máquina síncrona de velocidade 
variável tem um conversor AC/DC/AC para a ligação á rede elétrica 
Este tipo de aerogeradores dispensa a utilização de caixa de velocidades, sendo a 
adaptação à frequência da rede elétrica, feita através de um conversor AC/CC/AC. Toda a 
potência gerada flui pelo referido conversor. Este tipo de aerogeradores utiliza turbinas do 
tipo Pitch.	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Anexo D 
D.1 Alteração da característica mho para poligonal 
Atualmente é habitual utilizar-se relé com uma característica poligonal que possuí 
diversas vantagens comparativamente ao relé mho tradicional. 
A Figura D1 mostra a situação em que através de elementos de distância com 
característica do tipo quadrilátero, nomeadamente elementos de distância á terra consegue-
se obter uma melhor sensibilidade a defeitos resistivos em comparação com a característica 
mho. Esta modificação não pode ser feita também nos elementos de distância de fases pois 
fica susceptível a disparar na presença de oscilações de cargas elevadas.[10] 
 
Figura D1 – Características quadrilaterais. Adaptado de [10]. 
Devido á forma da parte da direita da característica do tipo poligonal/quadrilátero é 
menos afetado pela corrente de carga e oscilações da rede quando comparado com o relé 
mho, verificável pela Figura D2. 
 
Figura D2 – Características quadrilaterais. Adaptado de [10] 
	  
  
 
89 
 
 
 
Anexo E 
Modelização dos parâmetros da rede no PSCAD/EMTDC 
Este anexo inclui os blocos da libraria do PSCAD/EMTDC utilizados para as simulações de 
defeitos na rede, como toda a modelização dos parâmetros da rede. 
E.1 Simulação de defeitos na rede 
 
Utilizou-se blocos existentes na libraria do PSCAD/EMTDC para a simulação de diversos 
defeitos. 
A Figura E1 mostra o Three-Phase Fault, em que através de um sinal de entrada lógico 
simula-se um defeito na rede. 
• 0=sem defeito 
• 1=em defeito. 
	  
	  
Figura E1 – Bloco para simulação de defeitos na rede. 
Através de um controlo externo ao bloco Three-Phase Fault foi possível simular os 
seguintes defeitos: 
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O bloco Timed Fault Logic especifica o tempo de início e fim do defeito. 
E.2 Modelização das Linhas 
Em estudos de simulação eletromagnética os 2 métodos principais para representar as 
linhas de transmissão são: 
§ Estudos simplificados baseados no modelo em π. 
§ Linha com parâmetros distribuídos. Este método é o mais adequado para estudos 
de resposta transitória nas linhas e é o método que vai ser utilizado neste estudo. 
O PSCAD/EMTDC aplica a teoria das ondas móveis. As linhas de transmissão no 
PSCAD/EMTDC são modelizadas segundo 3 tipos de modelos de ondas móveis: 
1. Modelo Bergeron 
2. Modelo dependente da frequência (domínio da fase) 
3. Modelo dependente da frequência (domínio dos modos) 
O modelo recomendado pelo manual do PSCAD/EMTDC de ajuda ao utilizador é o modelo 
dependente da frequência no domínio da fase. Estes tipos de modelos baseados na 
dependência da frequência baseiam-se na modelização das ondas móveis nas linhas de 
transmissão, incorporando a dependência da frequência em todos os seus parâmetros.  
Parâmetros da Linha 60 kV: 
Condutor: Alumínio  400  !!! de secção. 
Resistência do condutor = 0.071  !ℎ!/!"  
Raio do condutor = 0.00982  ! 
É considerado o caso de as linhas não serem completamente transpostas e desta forma a 
componente inversa da impedância é igual á componente direta. No caso de se considerar a 
linha transposta, a componente inversa da impedância é 0. 
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Figura E2 - Características da linha aérea 
E.3 Modelização das cargas 
Foi considerado o modelo de cargas estáticas, isto é como o nome indica, não é 
dependente do tempo, expressa a característica da carga num qualquer instante como uma 
função algébrica da amplitude da tensão no barramento e da frequência do sistema nesse 
instante. ! = !!!. (!!!)! 
(E.1) ! = !!!. (!!!)! 
(E.2) !,! = !"#ê!"#$  !"#$!  !  !"#$%&#  !"#$%&'()  !"#$  !"#$". !!,!! = !"#ê!"#$  !"#$!  !  !"#$%&#  !"#$%&'()  !"#$  !"#$"  !"#$%&  ! = !! ! = !"#$á!"#  !"#$%&'#(&!)  !"  !"!"#$%  !"  !"#$" !! = !"#$ã!  !"#$!%&  !" !,! = !"#$á!"#$  !"#"$!"%"&  !"#$" 
 
Pode-se desta forma modelizar cargas a: 
§ Potência da carga constante,  !  !  ! = 0 
§ Corrente de carga constante !  !  ! = 1 
§ Impedância constante !  !  ! = 2 
Segundo [43] para estudo de estabilidade modeliza-se as cargas para ! = 1, ou seja 
Potência consumida da carga modelizada a corrente de carga constante e ! = 2, a potência 
reativa da carga modelizada a impedância constante. 
Para o estudo da influência da resistência de defeito as cargas podem ser modelizadas a 
potência da carga constante. 
 
E.4 Modelização da Fonte  
A fonte de tensão selecionada através da libraria do PSCAD/EMTDC permite especificar as 
componentes diretas, inversa e homopolar da impedância da fonte. 
Foi considerado que:  
§ !" = !" = !ℎ	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§ !! = 10	  
§ ! = 10  !"#	  
§ !  !"# = 220  !"	  
§ ! = 50  !"	  
§ !" = 4.23  !	  
§ ⦟!" = 84.289°	  
 
Este modelo de fonte selecionado permite o controlo fixo da tensão:  
 
§ !" = 220  !"	  
§ Â!"#$%  !"  !"#$ = 0°	  
§ ! = 50  !"	  
E.5 Transformador 220/66 kV 
O transformador é representado no PSCAD/EMTDC de acordo com as aproximações 
clássicas da teoria dos transformadores. Tanto a corrente de magnetização como a saturação 
do núcleo do lado primário transformador são representados. As perdas por histerese no 
núcleo também são tidas em consideração [23]. 
§ Trifásico 
§ 2 Enrolamentos 
§ ! = 100  !"# 
§ f=50Hz 
§ V entre fases primário =220 kV 
§ V entre fases no secundário = 66 kV 
§ Reatância direta = 0.15 p.u 
§ Reactância do núcleo = 0.3 p.u 
§ Tensão no ponto do joelho = 1.25 p.u   
§ Corrente de magnetização = 0.02 p.u 
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Anexo F 
Este Anexo calcula de acordo com o alcance definido para a 3ªzona da proteção de 
distância nas simulações, o limite de carga do relé para um ângulo de fator de potência da 
carga de 45º.  
F.1 Cálculo do limite de carga do relé 
Como referido no ponto 3.3.2, o limite de carga do relé mho é: 
 !" = !"×cos  (! − !) 
(F.1) 
 
Neste caso ZR é o alcance da zona 3 de operação ! = !  â!"#$%  !"#"!$%#&'$&!(  !"  !"#é   ≈ 78°. ! = â!"#$%  !"  !"#$%  !"  !"#ê!"#$  !"  !"#$" ! = atan !"#$%#!"#$%# = 11 = 45° 
 !" = !"× cos ! − !  
(F.2) !" = 25.78×cos  (78 − 45) 
(F.3) !" = 21.621 
(F.4) !" = !"#$ℎ!!!"#$_!"#$" = 66!! + !" 
(F.5) ! + !" = 435621.621 = 201.471  !"# 
(F.6) 
 ! = 201.471× cos ! = 201.471× cos 45 = 142.462  !" 
(F.7) ! = 201.471×sen ! = 201.471× sen 45 = 142.462  !"#$ 
(F.8) 
